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RESUMEN  
 
 
Reducir las victimas en accidentes de tráfico es lo que se han propuesto todos los gobiernos durante los 
últimos años. Han sido muchos los esfuerzos realizados por estos y uno de los objetivos de este proyecto es 
el desarrollo de un nuevo sistema inteligente de retención de los ocupantes en caso de accidente. En los 
laboratorios de seguridad pasiva existen elementos para esta medición pero no son aplicables para todo tipo 
de vehículos. Este proyecto pretende evaluar la posible implementación y validación de un sistema para la 
medición del posicionamiento de un ocupante de cualquier vehículo. Para la realización de este proyecto se 
han seguido los siguientes pasos: 
En un primer lugar se realizará un estudio comparativo de los diferentes fabricantes de sistemas de retención 
de vehículos, de sus productos, de los métodos utilizados para valorar la seguridad, la constitución y su 
funcionamiento. Con este estudio del arte, se analizará la existencia de estudios previos relacionados con el 
mismo objetivo que el presente proyecto, para la comprensión de los diferentes aspectos que se plantean en 
este trabajo y poder recomendar una solución a estudio. 
En segundo lugar se analizarán las diferentes alternativas en la medida del desplazamiento aplicada a los 
cinturones de seguridad mostrados en el capítulo primero. También se estudiarán las diferentes opciones, 
lineales o angulares, poniendo en evidencia las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas. Se examinará 
la posibilidad de aplicación considerando diferentes parámetros de la medida como son el ruido, el error, la 
robustez, características dinámicas, sensibilidad, aplicación industrial de las soluciones, precio, etc.… 
Se realizarán diferentes propuestas con el objetivo de compararlas y escoger la más viable considerando 
todos los conceptos expuestos anteriormente. 
En el tercer capítulo se realizará la implementación de uno de los sistemas propuestos en el capítulo segundo, 
teniéndose en cuenta los aspectos relacionados a continuación: 
 Definición de un error mínimo 
 Definición de la sensibilidad del sistema 
 Sensor más adecuado para el sistema 
 Adaptación de los elementos 
 Acoplamiento de la electrónica para la correcta medida 
En un cuarto punto, se llevarán a cabo los ensayos correspondientes para comprobar el correcto 
funcionamiento del sistema. La adquisición de los datos y el procesado de estos para ver exactamente cuál es 
la correcta señal  
Por último y para finalizar el proyecto se realizarán unos análisis y valoraciones del sistema así como las 
posibles mejoras del conjunto y sus posibles aplicaciones. 
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I. JUSTIFICACIÓN 
1. Reducción del número de víctimas de los accidentes de tráfico 
Fue en 2001 cuando la Comisión Europea a partir de la publicación del White Paper se propuso 
la reducción del 50% de las muertes en carretera durante el período 2001-2010. En la gráfica 
adjunta a continuación es posible observar cómo, si bien no se ha conseguido el objetivo 
definido en 2001 (en azul), muchos han sido los esfuerzos de los diferentes países y de las 
diferentes regiones para mejorar la seguridad vial (en verde). 
 
 
 Por países podemos observar que España (contabilizando los resultados del período 2001-2009, 
últimas cifras oficiales) ya ha alcanzado los objetivos marcados. 
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Estos prometedores resultados en nuestro país se han debido principalmente a la implantación 
de medidas como el carnet por puntos así como la mejora de los vehículos en seguridad pasiva 
(sistemas para minimizar las consecuencias en caso de accidente) y seguridad pasiva (sistemas 
para evitar el accidente). 
Si bien estos resultados son esperanzadores, es necesario continuar la tendencia a la baja en las 
víctimas de los accidentes de tráfico (uno de los mayores lastres sociales y económicos de 
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nuestra sociedad). Así pues, la Comisión Europea se ha marcado como objetivo que recoge el 
nuevo White Paper reducir de nuevo el 50% de las víctimas mortales en accidentes de tráfico en 
el período 2011-2020. 
Es en este marco de trabajo donde se encuentra el presente proyecto, uno de los objetivos del 
cuál es la definición previa y primeros desarrollos de sistemas inteligentes de retención de los 
ocupantes en caso de accidente. 
 
2. Necesidades actuales de los laboratorios de Seguridad Pasiva en sus ensayos de 
choque de vehículos 
Tras más de diez años de experiencia en el Laboratorio de Seguridad Pasiva en la empresa 
Applus+ IDIADA se ha detectado una oportunidad de mejora que se deriva de la siguiente 
problemática: la dificultad de medir el desplazamiento del cinturón de seguridad en 
determinados vehículos, como por ejemplo vehículos descapotables y vehículos de pequeñas 
dimensiones como motocarros, eléctricos, etc. ya que el tipo  de medidor lineal (que se explicará 
más adelante) que se utiliza para la adquisición de este dato, es de unas dimensiones que no 
permiten instalarlo en este tipo de vehículos . Será uno de los objetivos del proyecto el poder 
dar respuesta a esta problemática. 
 
3. Aplicación de los conocimientos adquiridos en una aplicación industrial para el 
Sector de Automoción 
Conociendo los diferentes dispositivos eléctricos que he estudiado durante la carrera de 
Ingeniería Eléctrica en la Universidad Politécnica de Vilanova i La Geltrú, propongo, cómo 
objetivo en este proyecto, realizar  un estudio de viabilidad del uso de otros elementos para 
medir el desplazamiento de la cinta del sistema de retención (cinturón de seguridad) de los 
vehículos y valorar su posible implementación en el mercado, contribuyendo así a la mejora de 
la seguridad activa del vehículo. La incorporación de este dispositivo junto a los sistemas 
existentes, “seat belt remainder”, sensor de peso del ocupante, sensores de posición en las guías 
del asiento, motor en el retractor de cinturón y sistema eléctrico en la regulación de altura del 
cinturón de seguridad, nos proporcionara la información necesaria para saber en todo momento 
donde está el ocupante y de ese modo una mejor protección a la hora de tener un accidente de 
tráfico. 
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II.  OBJETIVO. 
 
Los principales objetivos de este proyecto son (1) hacer un estudio comparativo de los 
diferentes sistemas actuales para la medida del desplazamiento de la cinta de un cinturón de 
seguridad y (2) estudiar y desarrollar un primer sistema para medir el desplazamiento y conocer 
la posición del cinturón en todo momento. 
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III. ESTRUCTURA Y METODOLOGÍA.  
  
A continuación se describe la metodología de trabajo seguida para la realización del proyecto:  
 
En primer lugar se realizará un estudio comparativo de los diferentes fabricantes de sistemas de 
retención de vehículos, de sus productos, de los métodos utilizados para valorar la seguridad, la 
constitución y su funcionamiento. Con este estudio del arte, se analizará la existencia de 
estudios previos relacionados con el mismo objetivo que el presente proyecto, para la 
comprensión de los diferentes aspectos que se plantean en este trabajo y poder recomendar una 
solución a estudio.  
 
En segundo lugar se analizarán las diferentes alternativas en la medida del desplazamiento 
aplicada a los cinturones de seguridad mostrados en el capítulo primero. También se estudiarán 
las diferentes opciones lineales o angulares, poniendo en evidencia las ventajas e inconvenientes 
de cada una de ellas. Se examinará la posibilidad de aplicación considerando diferentes 
parámetros de la medida como son el ruido, el error, robustez, características dinámicas, 
sensibilidad, aplicación industrial de las soluciones, etc.… Se realizarán  diferentes propuestas 
con el objetivo de compararlas y escoger la más viable considerando todos los conceptos 
expuestos anteriormente. 
 
En el tercer capítulo se realizará la implementación de uno de los sistemas propuestos en el 
capítulo segundo, teniéndose en cuenta los aspectos relacionados a continuación: 
Definición del error mínimo admisible. 
Definición de la sensibilidad del sistema. 
Adaptación de los elementos usados para la medida. 
Selección del sensor más adecuado. 
Acoplamiento de la electrónica necesaria para realizar correctamente la medida con el 
método propuesto. 
 
En un cuarto punto, se llevarán a cabo los ensayos correspondientes para comprobar el correcto 
funcionamiento del sistema. 
 
Por último y para finalizar el proyecto se realizarán unos análisis y valoraciones del sistema así 
como las posibles mejoras del conjunto y sus posibles aplicaciones. 
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CAPITULO 1 
 
PRUEBAS DE CHOQUE DE VEHÍCULOS (SEGURIDAD PASIVA) Y 
SISTEMAS DE RETENCIÓN (CINTURÓN DE SEGURIDAD) 
 
1.1.PRUEBAS DE CHOQUE DE VEHÍCULOS (SEGURIDAD PASIVA) 
 
 
 
En este apartado se hará mención de las diferentes normativas que existen para las pruebas de seguridad 
pasiva, donde se evalúan los sistemas de seguridad de los vehículos y los posibles daños que sufren las 
personas que van dentro. Para efectuar las diferentes pruebas los elementos que existen para medir la 
posición del pecho de los ocupantes y la medición del cinturón no sirven para todos los tipos de 
vehículos. 
 
1.1.1. NORMATIVAS EuroNCAP (NORMATIVAS EUROPEAS) 
Este tipo de normativas quieren evaluar los dispositivos de seguridad que tienen los vehículos que se 
venden en la Unión Europea. La comisión EuroNCAP puntúa cada vehículo con estrellas, de 1 a 5 
dependiendo de los resultados obtenidos en los ensayos de Seguridad Pasiva. Para hacer los ensayos se 
utilizan los maniquíes llamados “Dummy”, estos maniquíes simulan una persona humana, concretamente 
se utilizan los Híbridos III 50% (personas adultas de 80kg de peso), P3 (niño de 3 años), P11/2 (niño de 1 
año y medio) y el EuroSidII (persona adulta de  80kg para los ensayos laterales). Estos maniquíes se han 
colocado dentro de los vehículos y juntamente con ellos se realizan los siguientes ensayos: 
 Frontal Offset 40% (Simulación de colisión frontal de coche contra coche)  
 Lateral (Simulación de colisión lateral de coche contra coche)  
 Lateral Pole (Simulación de colisión lateral de coche contra un poste de luz o árbol)  
 
 
1.1.2. NORMATIVAS FMVSS (NORMATIVAS AMERICANAS) 
Como en las normativas anteriores, estas evalúan lo mismo, los dispositivos seguridad que tienen los 
vehículos que se venden en los Estados Unidos. Como las normativas Europeas, la Americana también 
puntúa con estrellas. Las normativas Americanas son mucho más completas que las Europeas ya que 
realizan muchas más pruebas  con una gama más amplia de maniquíes. Para estas pruebas utilizan además 
de los nombrados anteriormente, el Hibrido III  95% (personas adultas de 110kg), el Hibrido III 5% 
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(mujeres de 50kg), los SiD2S (mujeres adultas o niños de 12 años de 45kg). Los ensayos que se realizan 
son los siguientes: 
 FMVSS 208 (ensayos frontales con y sin cinturón) 
 FMVSS 214 (ensayos laterales y posteriores) 
 
 
1.1.3. PRUEBAS CON TRINEOS 
Las pruebas con trineos se realizan en una plataforma o bancada móvil. En ella se colocaría uno de los 
diferentes elementos de seguridad a evaluar según las diferentes normativas y directivas que existen. Los 
ensayos que se realizan pueden ser estáticos o dinámicos. Los ensayos dinámicos se efectúan 
frontalmente y a una velocidad. Para realizar los ensayos se utilizan todos los tipos de maniquíes. 
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1.2. SISTEMAS DE RETENCIÓN (CINTURÓN DE SEGURIDAD). 
 
La seguridad pasiva se entiende como la ciencia para la investigación y desarrollo de sistemas para 
minimizar las consecuencias en caso de accidente. Dos son las principales líneas de trabajo 
complementarias: (1) estructural (debemos garantizar que la estructura del vehículo sea capaz de absorber 
la energía de la colisión en aquellas zonas diseñadas a tal efecto, manteniendo inalterado el espacio de 
supervivencia definido para los ocupantes); (2) sistemas de retención (deben garantizar la correcta 
retención de los ocupantes dentro del espacio de supervivencia sin causar daños a los ocupantes). El 
presente proyecto trabajará en esta segunda línea definida. 
  
Este primer capítulo nos va a detallar los diferentes tipos de sistemas de retención, sus principales 
fabricantes, sus productos y los estudios, investigaciones y desarrollos  previos realizados donde los 
sistemas de retención son los protagonistas. Se hará un estudio paso a paso de todos los sistemas 
existentes en el mercado.  
 
1.2.2. EL CINTURÓN DE SEGURIDAD: DEFINICIÓN Y PARTES 
 
 
Un cinturón de seguridad es un arnés diseñado para sujetar a un ocupante de un vehículo si ocurre una 
colisión y mantenerlo en su asiento. Comenzaron a utilizarse en aeronaves en la década de 1930 y, tras 
años de polémica, su uso en automóviles es actualmente obligatorio en muchos países. El cinturón de 
seguridad está considerado como el sistema de seguridad pasiva más efectivo jamás inventado, incluido el 
airbag, la carrocería deformable o cualquier adelanto técnico de hoy en día. 
El objetivo de los cinturones de seguridad es minimizar las heridas en una colisión, impidiendo que el 
pasajero se golpee con los elementos duros del interior o contra las personas en la fila de asientos anterior, 
y que sea arrojado fuera del vehículo. 
Los primeros cinturones montados en fábrica se ofrecieron como opción en algunos Ford de 1956, dentro 
del paquete de seguridad "SafeGuard". Robert McNamara fue el directivo de Ford que impulsó el montaje 
de los cinturones, así como otras medidas de seguridad tales como los salpicaderos acolchados. Un relato 
de estos hechos se recoge en el documental The Fog of War. 
El primer cinturón de seguridad montado de serie como equipamiento estándar en vehículos de 
producción masiva se montó en el Volvo Amazon de 1959. Este vehículo ya montaba un cinturón de tres 
puntos. 
Fue el ingeniero de Volvo Nils Bohlin quien inventó el cinturón de tres puntos, que se convertiría en la 
norma prácticamente universal para automóviles de calle. Volvo liberó la patente, para que todos los 
demás fabricantes pudiesen copiar el diseño. 
Actualmente los cinturones de seguridad poseen tensores que aseguran el cuerpo en el momento del 
impacto mediante un resorte o un disparo (tensor pirotécnico). El cinturón se debe colocar lo más pegado 
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posible al cuerpo, plano y sin nudos o dobleces. Los pilotos de competición llevan los arneses bastante 
apretados, pero no se considera necesario en un coche de calle. 
El cinturón de las caderas debe estar situado por delante de las crestas ilíacas, los huesos que sobresalen 
en las caderas. Esto es para que sujete al cuerpo contra un hueso duro y no contra el abdomen blando. En 
el caso de las embarazadas, se vende un accesorio para asegurarse que el cinturón queda debajo del 
abdomen. Se engancha entre las piernas a la banda de la cintura y por debajo del asiento. 
 
Las partes de un cinturón de seguridad son: 
Tejido o cinta: La correa del cinturón, que asegura al ocupante en el vehículo durante un choque o 
prolonga el tiempo en que el ocupante experimenta las fuerzas de deceleración, lo que le permite 
disminuir las fuerzas del choque. 
Puntos de anclaje: El lugar donde el cinturón de seguridad se conecta con la estructura del vehículo o 
con el asiento mismo. 
Placa de cierre: La “lengüeta” de metal que se conecta a un lado del tejido. 
Hebilla: El receptáculo que sale de la unión del respaldo y el asiento, una ranura en el almohadón o del 
asiento o del lateral. La placa de cierre se inserta en la hebilla. 
Retractor 
(1) Un retractor es un dispositivo que enrolla el tejido suelto del cinturón de seguridad cuando no está en 
uso. 
(2) El retractor ajusta la parte floja y otorga tensión a los cinturones que están en uso. 
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1.2.3. FABRICANTES DE SISTEMAS DE RETENCIÓN (CINTURONES DE 
SEGURIDAD). 
 
 
Los fabricantes más importantes de cinturones de seguridad de todo el mundo son los siguientes: 
 
 AUTOLIV INC. 
 TRW Automotive. 
 KEY SAFETY SYSTEMS. 
 TAKATA. 
 
 
 
 
1.2.3.1. AUTOLIV INC. 
 
Autoliv ha desarrollado diversos tipos de cinturones activos, pretensores para los cinturones de seguridad, 
y limitadores de carga. Todos estos sistemas desarrollados e integrados por Autoliv deben garantizar que 
el cinturón de seguridad (principal sistema de retención de los vehículos de hoy en día) y el airbag 
(principal sistema de retención complementario al cinturón) estén sincronizados durante toda la fase de un 
accidente. 
Autoliv comenzó a producir el cinturón de 2 puntos estático en 1956 y tres años más tarde fue el primer 
fabricante del mundo en la fabricación de cinturones de 3 puntos, para Volvo. Autoliv, también fue 
pionera en el tercer punto retractor del cinturón en 1967 y en el cinturón de seguridad con pretensores en 
1986. 
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1.2.3.1.1. Pretensioners 
 
 
 
 
 
 
Para asegurarse que el cinturón de seguridad retiene al ocupante tan rápidamente como es posible en un 
accidente, es decir, que la carga sobre el ocupante en un accidente no sea causa de lesiones graves, 
Autoliv ha desarrollado diferentes tipos de pretensores. Los pretensores  reducen las lesiones que se 
producen en la zona abdominal. Autoliv usa pretensores pirotécnicos que suelen estar controlados por el 
mismo sistema que controla los airbags, la ECU (Unidad de Control Electrónica). Los pretensores son 
dispositivos que se pueden fijar en  cualquiera lugar en el vehículo, sin embargo, los pretensores que 
llevan un carrete incorporado, normalmente, van  en combinación con un retractor o hebilla. Todos los 
sistemas se ajustan para mejorar la protección de los ocupantes. 
1.2.3.1.2. Retractor 
Un retractor de cinturón de seguridad utiliza un carrete como elemento central que 
se une a un extremo de la cinta. El carrete en un lado tiene un muelle, que cuando 
sale la cinta se tensa y al dejar libre la cinta hace girar el rodete en sentido contrario, 
enrollando la cinta hasta su posición inicial. Si el cinturón no está colocado en su 
posición (perpendicular al suelo) hay una bola de metal que bloquea el carrete 
impidiendo dejar salir la cinta.  El retractor tiene un mecanismo de bloqueo que 
impide la rotación del carrete cuando el vehículo está implicado en una colisión. Todos los retractores de 
Autoliv, tienen dos sensores que trabajan de manera independiente sobre el mecanismo. Los sensores del 
vehículo detectan una repentina deceleración, activan el retractor y este recoge la cinta. La mayoría de los 
vehículos tienen un retractor de cinturón de seguridad en cada posición donde pueda ir una persona. 
También hay aplicaciones con dos retractores (uno en el carrete de cinta y otro en la hebilla). Esto le da al 
ocupante una mayor libertad de movimiento y comodidad. Autoliv, presentó su primer retractor del 
cinturón de seguridad en 1967. 
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1.2.3.1.3. Buckle 
Las hebillas de los cinturones de seguridad deben ser capaces de soportar 
cargas muy elevadas durante un accidente. Al mismo tiempo, deben ser de 
apertura fácil, incluso si hay mucha carga (por ejemplo, si una persona se queda 
colgada boca abajo). Autoliv ha desarrollado una única patente de hebilla, que 
está diseñada para soportar altas aceleraciones en todas las direcciones sin que 
ésta se abra, lo cual es crítico cuando el cinturón de seguridad incluye un 
sistema  pretensor. Este dispositivo pirotécnico empuja la hebilla rápidamente 
en dirección al piso del automóvil. 
 
1.2.3.1.4. Height Adjuster 
Este sistema ajusta la altura de los cinturones de seguridad para la correcta 
geometría del cinturón. También facilita y da comodidad a los ocupantes del 
vehículo dependiendo de la altura de cada individuo. Autoliv ofrece reguladores de 
altura totalmente manuales o automáticos. 
 
1.2.3.1.5. Belt In Seat 
El cinturón Belt In Seat (BIS), es un sistema donde el cinturón de seguridad se 
coloca directamente en el respaldo del asiento en lugar de en el montante B (el 
montante que está entre las puertas delanteras y traseras). Esta posición del cinturón 
permite mejorar la sujeción de todo el cuerpo del ocupante, con lo cual aumenta la 
eficiencia del sistema de seguridad. En los accidentes llamados “Rollover” (de 
vuelco), ayuda a mantener la distancia mínima entre la cabeza y el techo del 
vehículo. 
Además, el sistema BIS se recomienda para los asientos plegables o abatibles.  
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1.2.3.1.6. Belt Grabber 
El cinturón de grabber de Autoliv evita el llamado "efecto filmspool" (cuando 
el cinturón de seguridad se enrolla y desenrolla diversas veces quedan holguras 
en el carrete) con una  pequeña carga enrolla la cinta al carrete y el resultado es 
un menor riesgo de desplazamiento de los ocupantes durante el choque. 
 
1.2.3.1.7. Load Limiter 
Los limitadores de carga Autoliv absorben la carga de un  accidente 
de manera muy eficiente, controlando la fuerza ejercida en el 
cinturón a niveles predefinidos. Esto se logra mediante un 
mecanismo situado en el retractor que permite que los cinturones 
salgan lentamente y de forma controlada, sin que la carga del cuerpo 
del ocupante sea demasiado alta en un accidente muy agresivo. El 
sistema se utiliza con la combinación de un airbag que absorbe el exceso de energía y desplazamiento del 
ocupante. Esto tiene especial importancia en el caso de personas mayores, dado que los estudios han 
demostrado que una persona de 60 años sólo puede retener la mitad de la carga en su tórax que una 
persona de 20 años de edad.  
El limitador de carga suele estar integrado en el carrete retractor, es una barra específicamente diseñada 
para el eje del carrete retractor. Cuando la fuerza ejercida llega a un nivel prefijado (entorno a los 4kN), la 
barra se dobla, bloquea el eje y, con ello, estamos limitando la carga sobre el pecho del ocupante. Los 
sistemas de seguridad con limitadores de carga, en general, están para  reducir el la fuerza sobre el pecho 
del ocupante apretando en un accidente. Los limitadores de carga se introdujeron por primera vez en 1995 
y se incluyen ahora en casi un 50% de los sistemas de cinturones de seguridad. 
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1.2.3.1.8. Degressive Load Limiter 
Para optimizar aún más la retención de carga de los cinturones de seguridad y airbags, Autoliv utiliza 
unos limitadores de carga con una característica  de carga decreciente. Cuando hay un accidente y el 
ocupante sólo está sujeto por el cinturón, la fuerza de retención de los cinturones de seguridad alcanza un 
nivel relativamente alto y constante. A medida que el ocupante se desplaza hacia adelante contra el 
airbag, el limitador de carga tiende a ejercer menor retención impidiendo el riesgo de carga máxima, esto 
sólo es posible cuando se combinan las fuerzas de retención de los dos sistemas de seguridad (cinturón y 
airbag). Autoliv también introduce limitadores de carga adaptables en los sistemas de cinturón 
inteligentes (active seat belts). 
 
1.2.3.1.9. Active Seat Belts 
 
El Cinturón Activo de  Autoliv es un pretensor que 
ajusta el cinturón al cuerpo del ocupante reduciendo la 
presión en el pecho en caso de un accidente. Tiene 
incorporado al carrete del cinturón un motor eléctrico 
que recoge el cinturón de seguridad si el coche detecta 
un posible accidente mediante sensores electrónicos de 
estabilidad, sensores de frenado de emergencia (panic-
braking), radares, láseres o cámaras. 
Así pues, podemos decir que: 
 Este sistema elimina la holgura del cinturón, esto significa que empieza a recoger antes la cinta y 
es más efectivo, sin aumentar la carga sobre las costillas de los ocupantes. 
 El sistema es reversible, es posible ajustar el cinturón cuando es difícil predecir si habrá o no un 
accidente.  
 El sistema puede advertir a los ocupantes, con una pequeña vibración, por ejemplo si el conductor 
entra en una carretera de curvas a demasiada velocidad.  
 El sistema mejora el confort a la hora de abrocharse el cinturón de seguridad. 
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1.2.3.1.10.  Smart Belt 
 
El cinturón Smart de Autoliv utiliza un mecanismo para adaptar la fuerza del retractor, y por lo tanto 
adapta la carga sobre los ocupantes, dependiendo la 
severidad del accidente y dependiendo de  la fuerza 
que realiza el ocupante  hacia el airbag. 
En un accidente, el sistema de cinta inteligente ( 
Smart Belt System)  como en la mayoría de los 
sistemas de cinturón de seguridad modernos, 
empieza apretando el cinturón con un pretensores  
pirotécnicos activos. Esto primero elimina la holgura 
y hace posible liberar las correas en una etapa 
posterior, si la carga sobre el ocupante es demasiado alta.  
En un sistema tradicional, las cargas del cinturón y del airbag hacia el ocupante se suman unas a otras 
cuando el airbag empieza a frenar al ocupante. En el sistema de cinta inteligente,( Smart Belt System) sin 
embargo no es tan severo y lo que hace es mantener la fuerza de retención a un nivel relativamente 
constante.  
Además, el cinturón inteligente (Smart Belt System ) puede adaptar su fuerza de contención y por lo 
tanto, la carga sobre el ocupante dependiendo de la gravedad del accidente. En un choque muy violento el 
cinturón Smart sólo se queda en la primera etapa, evitando el efecto “submarinig”. 
Si el vehículo está equipado con un sistema de sensor de peso en los asientos, también es posible ajustar 
la carga de los cinturones de seguridad individualmente  para cada ocupante. El sistema ofrece un salto 
cualitativo importante respectos de los sistemas tradicionales ya que permite proteger a los ocupantes de 
menor dimensión, así como muchas mujeres, que son más susceptibles a las altas cargas que el promedio 
de población, ya que no necesitan la misma fuerza de retención que una persona de mayor tamaño. 
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1.2.3.2. TRW 
1.2.3.2.1. Pretensores Bucle 
 
La tecnología de pretensores de TRW  son otros elementos utilizados para ayudar a administrar la energía 
en los ocupantes de un accidente. La mayoría de los pretensores pirotécnicos usan una pequeña carga para 
ayudar a eliminar el exceso de holgura del cinturón y limitar el ocupante.  
Los pretensores pueden estar integrados en la hebilla o retractor  y recoger la holgura del cinturón de 
seguridad utilizando el retractor mecánico o tirando de la hebilla del cinturón de seguridad hacia el piso 
del vehículo.  
Una vez que el pretensor ha disparado, los otros elementos de seguridad adicionales, como los otros 
componentes de cinturón de seguridad y sistemas de airbag trabajarán juntos para ayudar a repartir la 
energía de los ocupantes. Los pretensores pirotécnicos, las bolsas de los aibags, deben ser cambiados una 
vez han sido activados. 
 
 
1.2.3.2.2. Regulador de altura 
 
El ajuste de altura del cinturón de seguridad TRW son muy 
importantes, no como una característica de comodidad, sino 
también para ayudar en el proceso de actuación, mediante 
una mejor adecuación de la geometría del cinturón a los 
ocupantes de distintos tamaños. 
El ajuste de altura de la mayoría de estos dispositivos se colocan manualmente por la persona, pero 
existen sistemas automáticos para añadir un nuevo nivel de comodidad. 
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1.2.3.2.3. Limitadores de fuerza  
 
La completa gama de tecnologías de limitación de carga de los cinturones de seguridad TRW están 
diseñadas para ayudar a administrar y equilibrar la energía 
recibida por el ocupante durante su movimiento en un accidente. 
El limitador de carga trabaja como complemento de las 
tecnologías de seguridad de los pretensores para tensar el 
cinturón al principio de un accidente, estos y los aibags ayudan a 
absorber la energía del ocupante en un accidente a alta 
velocidad. Los limitadores de carga van integrados en el sistema 
retracción del cinturón de seguridad y permiten que el cinturón 
seguridad se libere de forma controlada. Esto permite que 
cuando el cuerpo avance hacia el airbag se equilibre la absorción de la energía durante el accidente.  
TRW fabrica las siguientes variedades de limitadores de la carga en cinturones de seguridad: 
 
1.2.3.2.4. Limitadores de Fuerza Progresivos 
 
El sistema utiliza dos dispositivos de limitación de carga. La 
carga base se debe a la barra de torsión, y la carga progresiva 
proviene de un cortante montado en el carrete. El cortante 
esta hecho de  cizallas en forma de una espiral montado en 
un lado del carrete del cinturón. La sección transversal de la 
espiral define la zona de cizalla, y por lo tanto, el 
comportamiento progresivo del limitador de carga. La gama 
progresiva llega hasta 3kN y una rotación de 340 ° de 
bobina. Este limitador se usa para los asientos traseros y aplicaciones de alargamiento cumpliendo los 
requisitos de la FMVSS 209 y ECE R16. 
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1.2.3.2.5. Limitadores de Fuerza regresivos 
 
De similar diseño y funcionamiento que el limitador de carga progresivo, 
la limitación de carga se basa en la barra de torsión, y la carga es 
decreciente debido a la espiral. El rango es 3kN y 340 ° de rotación en la 
bobina. 
 El limitador de carga decreciente se usa en algunos vehículos para 
ayudar a lograr cinco estrellas de rendimiento para los ensayos de las 
normativas del U.S. NCAP. 
1.2.3.2.6. Limitador de Fuerza Conmutable 
 
El limitador de carga Conmutable consta de dos mecanismos de absorción de energía. Cuando hay un alto 
nivel de carga los dos interactúan de forma paralela, pero si el nivel de carga es bajo solo usa un 
dispositivo pirotécnico. El dispositivo utiliza la barra de torsión y la tecnología de banda envolvente, esta 
tecnología trabaja en paralelo hasta que el proceso tiene un cambio tiene de estado. En este punto, la barra 
de torsión trabaja por su cuenta. En el nivel de carga bajo la barra de torsión tiene una carga máxima de 
4kN, mientras que en el alto nivel de carga, la banda envolvente tiene una carga máxima de 3kN. El 
limitador ofrece la posibilidad de ajustar el rendimiento de retención para los distintos tamaños de 
ocupantes, sea el 5% percentil (mujeres) o el 95% percentil (hombres). El limitador de carga conmutable 
mantiene un nivel estable de carga durante el cambio de estado y también se puede utilizar para ayudar a 
satisfacer las necesidades de la norma FMVSS 208. 
 
1.2.3.2.7. Control activo del Retractor 
 
Los retractores del cinturón TRW ofrecen una amplia variedad de opciones 
para mejorar la seguridad del ocupante en el automóvil.  
TRW es uno de los productores más avanzados del mundo, su último  
diseño es el  retractor familia 4.0. Estos retractores tienen características 
avanzadas, en particular las diferentes opciones de limitación de carga, pre-
tensan e incluso antes de una colisión en el caso del Active Control 
Retractor (ACR). 
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1.2.3.2.8. ACR 
TRW quiere lograr una serie de objetivos para su próxima generación de 
ACR, incluyendo una reducción en el peso, el embalaje y el coste, 
manteniendo al mismo tiempo la alta calidad y rendimiento. El ACR2 
compacto cuenta con un cepillo en el motor, en lugar de un motor sin 
escobillas, y un nuevo diseño del embrague y con una correa dentada de 
transmisión de engranaje recto.  
Al igual que el original ACR, la nueva versión tiene que hacer 
pretensiones reversibles. El ACR2 también dispone de un dispositivo 
pirotécnico dentro. El nuevo sistema de retención ofrece más comodidad 
y dinámica de apoyo, también cuenta con un algoritmo mejorado. 
 
 
Figura 1 
  
 
La unidad del ACR de TRW recoge la holgura del cinturón de seguridad hacia el carrete para la posición 
correcta de ocupante antes de un accidente. 
 
 
 
Figura 2  
 
Durante la colisión o vuelco del vehículo, la unidad ACR sigue activada, mantenimiento al  ocupante en 
una posición segura. 
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1.2.3.3. KEY SAFETY SYSTEMS (KSS) 
 
 
KSS es una empresa pionera en el desarrollo y la integración de los sistemas de cinturón de seguridad. 
KSS cumple con la creciente demanda de sistemas de cinturón de seguridad que ayudan a maximizar el 
rendimiento y minimizar los costes (proporcionar seguridad y confort para cualquier tipo de vehículo). 
KSS soporta todas las plataformas de vehículos a través de diferentes diseños, lo que permite una fácil 
adaptación de sus dispositivos electrónicos y mecánicos a las necesidades de cada cliente. El cinturón de 
seguridad KSS ofrece una amplia gama de aplicaciones para la automoción y para la industria en 
general. KSS está continuamente desarrollando nuevos sistemas de cinturón de seguridad mediante la 
utilización de modelos matemáticos, simulaciones por ordenador, pruebas estáticas y dinámicas para 
obtener un óptimo rendimiento y fiabilidad.  
 
1.2.3.3.1. Buckle (hebilla) 
 
La familia de hebillas KSS incluye el elemento de bajo coste KSB1, está 
disponible en estándar y en antibloqueo, diseñados para el uso en 
aplicaciones con pretensores. Estas hebillas están preparadas para incluir 
un micro chip de estado. También está el tipo de hebilla BB2 que es una 
hebilla de gama más alta, en este caso el enganche es menos ruidoso y el 
desenganche es más suave. El BB2 también está disponible con el  
interruptor y  el montaje es igual que el KSB1. A continuación tenemos el despiece de dicho elemento. 
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1.2.3.3.2. Hebilla Sbts 
 
KSS es el único fabricante que ha incorporado en el 
cinturón de seguridad un sensor de tensión (SBTS) en 
la hebilla. El diseño de esta hebilla es exclusivo y tiene 
la capacidad de ser utilizado como pretensor. El SBTS utiliza un sensor para ofrecer un rango de voltaje 
de 1 a 4 voltios a través de una fuerza de tracción de 0 a 80 Newtons. La señal de salida es enviada a la 
ECU (Unidad de Control) del vehículo a través de una interfaz para que esta ECU active o no active el 
airbag. 
 
1.2.3.3.3. Kss Buckle Petensioner (Pt) Family 
 
KSS es conocido mundialmente por el rendimiento de la hebilla de 
pretensado, puede tirar hasta 90 mm en 9 ms. KSS proporciona dos 
tipos de interfaces eléctricas para el diseño del arnés del vehículo. El 
tipo KPU tiene una interfaz directa y el tipo de BPU tiene una carga 
interna. Estos diseños se adaptan a todos los vehículos debido a su 
tamaño. 
 
1.2.3.3.4. Sill-End Pretensioner 
 
KSS ha inventado una clase de hebilla y 
lo ha adaptado para el uso de pretensor 
situado en el suelo. Este diseño permite 
mantener el tirón a la hora de actuar. Su diseño, de envase delgado, permite su fácil colocación en el 
vehículo ya sea en el montante B o en los asientos. 
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1.2.3.3.5. Door Sill-End Pretensioner 
 
Este pretensor es único en la línea estándar de 
productos. Este pretensor se instala en la 
talonera de la puerta del vehículo y actúa 
como una barra deslizante. Este sistema mejora la retracción de cinta en vehículos de 3 puertas. 
 
1.2.3.3.6. Gmr Retractor Family  
 
El Retractor Modular Global de KSS ofrece lo mejor de su embalaje y 
cumple con los requisitos de peso reducido para sus clientes. El diseño 
de este retractor permite alcanzar las funciones necesarias requeridas en 
el mercado del automóvil. Este retractor también incluye un sistema de 
limitación de carga estándar, así como los más sofisticados. En su 
interior también cuenta con un sistema de bloqueo y un muelle de 
retroceso. Con el fin de adaptarse a cualquier lugar del vehículo el GMR está disponible en varias 
maneras de anclaje. En la siguiente figura nos muestra la disposición de todos sus elementos. 
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1.2.3.3.7. Compact Pretensioner Retractor (Cpt) 
 
Este retractor utiliza un piñón y una cremallera para la pretensión, de 
esta manera es más eficaz. Este elemento proporciona un recogido de 
cinta de 130 mm en solo 8 ms. Esta familia de pretensores dispone de un 
limitador de carga regresivo, el cual ayuda a reducir aún más las lesiones 
de los ocupantes en caso de accidente. 
 
1.2.3.3.8. Multi-Level Load Limiter Retractor 
 
El retractor limitador de carga multinivel permite controlar la carga y 
adecuarse dependiendo la severidad del accidente y de la persona a quien fija. 
Es capaz de pasar de una carga muy alta a una baja. Este producto ha sido 
probado en diferentes vehículos para obtener las 5 estrellas EuroNCAP. Este 
retractor proporciona  en elevada carga hasta 5kN y 2kN si se trata de una carga baja. En la siguiente 
imagen tenemos el despiece del elemento. 
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1.2.3.4. TAKATA 
 
El lema de TAKATA se resume en "Nuestro compromiso con el aprecio por la vida humana". Para 
proteger la vida humana Takata utiliza avanzada tecnología, combina una serie de dispositivos de 
seguridad, y resguarda a las personas desde todos los ángulos. TAKATA ofrece soluciones avanzadas 
hacia la construcción de Sistemas de Seguridad Total que hagan completamente seguros a los 
automóviles. 
 
Cinturones de seguridad 
Para salvar una vida humana más 
Takata se ha convertido en el líder mundial del mercado de cinturones de seguridad para automóviles 
mediante una avanzada tecnología, un programa de lanzamientos de primera línea, productos de calidad 
entregados a tiempo, y un enfoque hacia la funcionalidad y la satisfacción del cliente. 
Este nivel de excelencia no se logró de la noche a la mañana. Alentados por la investigación realizada en 
Estados Unidos sobre el uso de los cinturones de seguridad, Takata comenzó en 1952 a indagar acerca de 
las tecnologías de cinturones de seguridad. Después de ocho años de investigación y desarrollo, en 1960 
Takata fue la primera compañía de seguridad en proveer al mercado japonés cinturones de seguridad 
como equipos estándar. A comienzos de la década de los años 70, Takata trabajó con NHTSA para 
cumplir con los requerimientos de pruebas de colisiones a alta velocidad y suministró el primer sistema 
de cinturón de seguridad con absorción de energía que pasó una prueba de colisión a 30 millas por hora. 
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Sus productos son los siguientes:  
1.2.3.4.1. Webbing 
 
La cinta es la parte del cinturón de seguridad en esta en contacto con el 
ocupante. Está compuesto de poliéster y tejido con más de 300 hilos de 
urdimbre. El ancho de la cinta es de unos 48 mm y tiene una resistencia a 
la tracción suficiente para soportar aproximadamente tres toneladas. 
Para la mayor comodidad de todos los ocupantes a la hora de sujetar el 
cinturón de seguridad, Takata persigue la excelencia en todos los 
aspectos, incluyendo los materiales de fibra, materiales de revestimiento, el método de tejer, y la 
elongación, con el objetivo de dar a los usuarios del cinturón de seguridad un sentimiento mayor 
protección. 
1.2.3.4.2. Buckle 
 
Cuando el cinturón de seguridad se sujeta o se suelta, la lengua, que se 
adjunta a la cinta, se inserta en o se retira de la de la hebilla. La hebilla 
está diseñada para mantener la lengua con firmeza y permite sujetar y 
soltar el cinturón de seguridad con muy poca fuerza. En una situación 
de emergencia, está diseñado para que otra persona pueda quitar 
fácilmente la lengua de la hebilla y liberar a los pasajeros. 
 
 
1.2.3.4.3. Tonge Plate 
 
 
La lengua es un accesorio de conexión, que se adjunta al final de la 
cinta y se ajusta en la hebilla para asegurar el cinturón de seguridad. 
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1.2.3.4.4. Retractor 
 
El retractor es un mecanismo de que permite que el cinturón de seguridad 
salga y se enrolle en el carrete. También sirve para bloquear en el caso de un 
accidente y ayudar a frenar al ocupante. El retractor se suele instalar ya sea 
en una sección de los montantes (laterales del coche) o en el mismo asiento. 
Consta de dos sensores. Un sensor bloquea la correa del cinturón de 
seguridad cuando hay un accidente. El segundo sensor bloquea la extracción 
de la cinta cuando se saca a un ritmo más rápido que el movimiento normal. 
Recientemente se han desarrollado modelos de retractor funcionarte con 
motor de esta manera se controla mejor la salida de la cinta y de más fácil funcionamiento. 
1.2.3.4.5. Tension Reducer 
 
El reductor de tensión es un dispositivo que reduce la sensación de contención y confinamiento cuando el 
cinturón de seguridad está abrochado. Ayuda a reducir la fuerza aplicada a la bobina de la cinta alrededor 
de su carrete. 
 
 
1.2.3.4.6. Pretensioner 
 
En una colisión, el pretensor es un dispositivo que se retrae al instante la 
correa para eliminar la holgura entre el pasajero y la cinta. La reducción 
en el espacio ayuda a proteger al ocupante en el asiento. Esto mejora las 
características de restricción del sistema de cinturón de seguridad. Los 
pretensores se pueden instalar en varios lugares en el vehículo, 
incluyendo el retractor, la hebilla, y hasta la vuelta de anclaje de sección  
 
El pretensor se activa normalmente por la fuerza generada por la emisión de un gas. La fuerza del gas 
hace que la cinta se retraiga rápidamente, lo que se aprieta el cinturón de seguridad alrededor de los 
ocupantes. 
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1.2.3.4.7. Load Limiter 
 
 
Cuando se produce un impacto, el limitador de fuerza ayuda a controlar la fuerza ejercida por el cinturón 
de seguridad al ocupante. En los últimos años se ha convertido en una práctica común para proteger a los 
ocupantes de la severidad de los accidentes por tener dispositivos limitadores de carga en los cinturones 
de seguridad y algoritmos para determinar el nivel apropiado de despliegue de los airbags. Para los 
cinturones de seguridad, el limitador de carga ayuda a evitar que la fuerza ejercida sobre el pasajero en la 
cinta no se vuelva demasiado fuerte. Este efecto controla con eficacia el grado de movimiento del 
ocupante dentro de un rango limitado, al mismo tiempo reduce la presión en el pecho del pasajero. 
En los últimos años se ha convertido en práctica común el instalarlo en los pretensores. Ayudan a 
mantener los niveles de carga transmitida a los ocupantes durante una colisión en un nivel máximo 
determinado. 
 
1.2.3.4.8. Motorizet Seat Belt (MSB) 
 
La motorización de Cinturones de Seguridad (MSB) es un sistema 
desarrollado recientemente en el cinturón de seguridad y se está instalando 
en algunos automóviles. Está equipado con un motor en el retractor y 
alerta al conductor sobre los peligros potenciales a través del movimiento 
de la cinta. Cuando el dispositivo radar del coche, montado en la parte 
delantera del coche, detecta un riesgo potencial de accidente (que incluye 
la combinación de la distancia desde el coche de delante, la velocidad relativa del vehículo), advierte al 
conductor tirando ligeramente dos o tres veces en la cinta. Cuando la colisión es inevitable, el MSB retrae 
automáticamente la cinta para eliminar cualquier holgura entre el ocupante y el cinturón de seguridad. 
Esto mejora la función de retención del cinturón de seguridad, reduciendo la gravedad de las lesiones. 
Además de esta función, MSB también tiene las tres características adicionales: 
 
• Cuando los sensores detectan frenadas bruscas, los movimientos bruscos del volante, o movimientos 
laterales, la cinta se retrae automáticamente y ayuda a controlar la postura de los pasajeros. 
• Cuando el pasajero se sienta, es más fácil extraer la cinta. Además, como el cinturón de seguridad se 
fija, se elimina automáticamente la holgura en la cinta. El ocupante puede entonces tener una menor 
sensación de estar retenido y estar más cómodo. 
• Cuando desabrochamos el cinturón de seguridad, el motor ayuda a retornar la cinta de nuevo al carrete 
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1.3. ESTUDIOS RELACIONADOS CON LA MEDIDA DE LA POSICIÓN. 
 
 
1.3.2. MOLDEADO Y SIMULACION DEL EFECTO DE UN PRETENSOR DE CINTURÓN 
REVERSIBLE. 
 
La tarea general de un pretensor de cinturón es reducir la 
holgura que queda entre el cinturón y el ocupante. Este 
efecto se produce antes que el ocupante se mueva hacia 
delante. Con la combinación y ayuda de otros 
componentes de seguridad como los airbag,  se reduce el 
potencial las lesiones que un ocupante  puede recibir. Un 
tipo específico de pretensor se incorpora en el llamado 
Active Control Retractor (ACR) de TRW: Unos 
pretensores reversibles con el tiempo disponible durante 
la fase previa al choque. El ACR controla la tensión previa del cinturón de seguridad y la fuerza con la 
ayuda de un motor de corriente continua (DC-motor). Esta tensión previa es reversible y se lleva a cabo 
en determinadas situaciones de conducción. La ACR actúa en combinación con el Algoritmo de Gestión 
de Situaciones (SMA). El SMA detecta ciertas situaciones de conducción, utilizando la tecnología de 
sensores existentes en el coche. En este estudio se muestra como la conducta dinámica de un ocupante, 
junto al ACR y el SMA puede simularse. 
Los siguientes modelos fueron desarrollados para este estudio: 
1. un modelo del vehículo, lo que da una entrada para el ocupante. 
2. un modelo de ACR que simula el comportamiento dinámico del sistema de la correa. 
3. un modelo de ocupantes que simula la dinámica de los ocupantes y la interacción de la ACR. 
Además, este artículo describe el modelado de la ACR, el vehículo y del ocupante.  
Para simular el comportamiento dinámico de este sistema en la fase de pre-crash se usa el MATLAB / 
Simulink. Para más información consultar  ANEXO 1 
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1.3.3. SENSOR ÓPTICO PARA LA MEDICIÓN DE LA VELOCIDAD Y DESLIZAMIENTO 
DE UN CINTURÓN DE UN AUTOMÓVIL  
 
Para investigar y perfeccionar la conducta 
operacional del cinturón de seguridad de los 
vehículos que se manejan, es importante 
descubrir las condiciones más desfavorables 
en que opera, como el desprendimiento 
excesivo. Para medir el deslizamiento y la 
velocidad de la cinta se compara con 
periféricos y las velocidades de las poleas de 
la transmisión de la cinta. Se obtiene la velocidad del cinturón sin contacto gracias a  un sensor óptico 
cuya señal  se procesa empleando técnicas la de correlación. El documento propone diseños adecuados 
del sensor óptico, así como de los componentes para el procesamiento de señales del sistema para 
asegurar una alta precisión de los valores medidos. 
La medición  de la velocidad de objetos en movimiento es una tarea técnica frecuente. Dos métodos son 
comunes y aplicados. Uno se basa en evaluar velocidad de rotación de las ruedas o poleas (como se usa 
por ejemplo en automóviles o vehículos ferroviarios), mientras que el otro emplea sensores sin contacto 
para medir la velocidad del objeto en sí. Una ventaja importante de este último método es que en la 
medida los valores no se ven afectados por el deslizamiento. Las velocidades periféricas de poleas, sin 
embargo, se puede obtener con gran precisión con un cuentarrevoluciones estándar. A partir de estas 
consideraciones, un concepto para medir el deslizamiento, por ejemplo, se deduce fácilmente: La 
velocidad v de la cinta se mide sin contacto y en comparación con la velocidad periférica vp de una polea 
del cinturón de seguridad. La cantidad de deslizamiento S en la polea puede definirse como la diferencia 
normalizada de las velocidades.  
 
 
 
Es evidente  que la detección de desviaciones pequeñas requiere la alta exactitud de los valores de 
velocidad medida. Esto implica la necesidad de un sistema de medición de alta precisión sin contacto. Un 
objetivo importante de este artículo es describir las demandas resultantes del diseño del  sistema.  
  
p
p
v
vv
S


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CONCEPCIÓN DEL SISTEMA 
De acuerdo con las consideraciones anteriores, un sistema de medición deslizamiento debe cumplir tres 
funciones: 
•Medición sin contacto de la velocidad de la correa. 
•La medición de las velocidades de rotación de las poleas. 
•El procesamiento posterior de datos, incluido el cálculo de los valores de deslizamiento de acuerdo a la 
ecuación. (1). 
Para más información consultar ANEXO 2 
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CAPITULO 2 
 
SISTEMAS DE MEDIDA PARA EL DESPLAZAMIENTO Y 
POSICIÓN 
 
2.1.SISTEMAS DE MEDIDA PARA EL DESPLAZAMIENTO ANGULAR 
 
 
2.1.1. ENCODER 
 
Un encoder es un sensor eléctrico-óptico-mecánico que 
proporciona información de la posición lineal o 
angular. Este tipo de sensor transforma un movimiento 
de traslación o angular en una serie de impulsos 
digitales. Estos impulsos generados pueden ser 
utilizados para controlar los desplazamientos de tipo 
angular o lineal. Las señales eléctricas de rotación 
pueden ser elaboradas mediante controles numéricos 
(CNC), controladores programables (PLC), sistemas de 
control, etc. Esta electrónica asociada permite captarla, 
adecuarla, procesarla y mostrarla. Las aplicaciones 
principales de estos transductores están en las maquinas 
herramienta o de elaboración de materiales, en robots, en los sistemas de motores, en aparatos 
de medición y control. Un encoder opera solidariamente al eje de un accionamiento (en este 
caso será en el eje del carrete del cinturón) cuya posición  y medición se desea realizar. 
En los encoders la detección del movimiento se ejecuta en base al principio de exploración 
fotoeléctrica. El sistema de lectura se basa en la rotación de un disco granulado con un 
reticulado radial formado por líneas opacas, alternadas con espacios transparentes. Este circuito 
está iluminado de forma perpendicular por una fuente de rayos infrarrojos. El disco proyecta de 
este modo su imagen sobre la superficie de varios receptores oportunamente enmascarados por 
otro reticulado que tiene el mismo paso que el anterior llamado colimador. Los receptores tienen 
la tarea de detectar las variaciones de luz que se producen con el desplazamiento del disco 
convirtiéndolas en las correspondientes variaciones eléctricas. La señal eléctrica detectada, para 
generar impulsos correctamente escuadrados y sin interferencias, debe ser procesada 
electrónicamente. Para incrementar la calidad y estabilidad de las señales, el sistema de lectura 
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se efectúa generalmente de manera diferencial, comparando dos señales casi idénticas, pero 
desfasados en 180º eléctricos. Su lectura se efectúa en base a la diferencia de las dos señales, 
eliminando de este modo las interferencias definidas “de modo común” porque están 
sobrepuestas de igual manera en toda forma de onda. 
 
2.1.1.1. TIPOS DE ENCODERS 
 
2.1.1.1.1. ENCODER INCREMENTAL 
 
El encoder incremental proporciona normalmente 
dos formas de ondas cuadradas y desfasadas entre 
sí en 90º eléctricos, los cuales por lo general son 
"canal A" y "canal B". Con la lectura de un solo 
canal se dispone de la información 
correspondiente a la velocidad de rotación, 
mientras que si se capta también la señal "B" es 
posible discriminar el sentido de rotación en base 
a la secuencia de datos que producen ambas señales. Está proporciona la posición absoluta de 
cero del eje del encoder. Esta señal se presenta bajo la forma de impulso cuadrado con fase y 
amplitud centrada en el canal A. 
La precisión de un encoder incremental depende de 
factores mecánicos y eléctricos entre los cuales, el 
error de división del retículo, la excentricidad del 
disco, la de los rodamientos, el error introducido por la 
electrónica de lectura, imprecisiones de tipo óptico.  
La unidad de medida para definir la precisión de un 
encoder es el grado eléctrico, éste determina la división 
de un impulso generado por el encoder: en efecto, los 
360º eléctricos corresponden a la rotación mecánica del 
eje, necesaria para hacer que se realice un ciclo o 
impulso completo de la señal de salida. Para saber a 
cuántos grados mecánicos corresponden 360 grados eléctricos es suficiente aplicar la fórmula 
siguiente. 
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El error de división en un encoder, está dado por el máximo desplazamiento expresado en 
grados eléctricos, de dos frentes de onda consecutivos. Este error existe en cualquier encoder y 
se debe a los factores antes citados. Por lo que se refiere al desfase entre dos canales, 
nominalmente de 90º eléctricos, éste se aleja en ±35º eléctricos máx. que corresponden a 
aproximadamente ±10%. 
Los codificadores ópticos pueden estar basados en sectores: 
• Opacos y transparentes. 
• Reflectores y no reflectores. 
• Franjas de interferencia. 
En cualquier caso, en el cabezal de lectura fijo hay siempre una fuente (normalmente un LED) y 
una foto detector (LRD, célula fotoeléctrica o fototransistor). 
 
Entre las ventajas de este tipo de encoder destacamos: 
1. La simplicidad de estos tipos encoder. 
2. Es un ecoder económico. 
3. Hay muchos tipos y formas diferentes de encoder incremental, es relativamente fácil 
encontrar un encoder incremental que se adecúe a nuestras necesidades. 
4. Es el encoder más común utilizado en la industria por la gran cantidad de usos que abarca. 
 
También tiene una serie de inconvenientes que conviene señalar: 
 
1. La información sobre la posición se pierde en cuanto falla la alimentación del sistema, o 
simplemente cuando se desconecta, y en presencia de fuertes interferencias. 
2. Es necesario un contador bidireccional para poder tener una salida digital compatible con los 
elementos de entrada-salida de procesadores digitales de señal. 
3. No permite detectar el sentido de avance si no se dispone de elementos adicionales. 
4. Solo permite la comunicación para datos en serie. 
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2.1.1.1.1.1.  Modelos 
2.1.1.1.1.1.1. Rotaplus C 
 
Este tipo de sensor es muy robusto, su diámetro de cuerpo total 
es de 50 mm y su longitud  es de 36 mm, entre sus modelos hay 
diferentes diámetros de eje, entre 6 – 10mm. Su resolución 
máxima por vuelta es de 1024 pulsos. ANEXO 3  
 
2.1.1.1.1.1.2. Modelo 775 A  NEMA 
Este otro sensor también es muy robusto, con una carcasa de metal 
muy resistente, su diámetro exterior  es de 53,34 mm y su longitud 
es de 62,23mm. Este modelo de sensor incluye diámetros de eje 6-
8mm. Su resolución máxima es de 1200 pulsos por vuelta.  
ANEXO 4 
 
2.1.1.1.1.1.3. Modelo 775 
 
Este sensor es de la misma familia del anterior, su diferencia 
principal es que es mucho más estrecho, su anchura es de 22 mm y 
tiene mucha más resolución, la máxima es de 4096 pulsos por 
vuelta, su precio va en función también de la resolución. ANEXO 5 
 
2.1.1.1.1.1.4. HEDL-5540 
Este sensor es muy robusto gracias a que su peso es muy reducido, 
solamente unos gramos. Sus dimensiones son muy pequeñas y su precio 
es relativamente bajo. Tiene una resolución máxima de 1024 pulsos por 
vuelta. Su diámetro exterior es de 30 mm, el diámetro del eje es de 8 
mm y su longitud es de 18,3mm. ANEXO 6 
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2.1.1.1.2. ENCODER ABSOLUT 
 
El principio de funcionamiento 
de un encoder absoluto es muy 
similar al de un encoder 
incremental en el que un disco 
que gira, con zonas transparentes 
y opacas interrumpe un haz de luz captado por foto receptores, luego éstos transforman los 
impulsos luminosos en impulsos eléctricos los cuales son tratados y transmitidos por la 
electrónica de salida. 
Respecto a los encoders incrementales, los encoders absolutos muestran importantes diferencias 
desde el punto de vista funcional. Mientras en los encoders incrementales la posición está 
determinada por el cómputo del número de impulsos con respecto a la marca de cero, en los 
encoders absolutos la posición queda determinada mediante la lectura del código de salida, el 
cual es único para cada una de las posiciones dentro de la vuelta. Por consiguiente los encoders 
absolutos no pierden la posición real cuando se corta la alimentación (incluso en el caso de 
desplazamientos), hasta un nuevo encendido (gracias a una codificación directa en el disco), la 
posición está actualizada y disponible sin tener que efectuar, como en el caso de los encoder 
incrementales la búsqueda del punto de cero.  
Analicemos ahora el código de salida que se deberá utilizar para definir la posición absoluta. La 
elección más obvia es la del código binario, porque fácilmente puede ser manipulado por los 
dispositivos de control externos para la lectura de la posición, sin tener que efectuar particulares 
operaciones de conversión. En vista que el código se toma directamente desde el disco (que se 
encuentra en rotación) la sincronización y la captación de la posición en el momento de la 
variación entre un código y el otro se vuelve muy problemática. En efecto, si por ejemplo 
tomamos dos códigos binarios consecutivos como 7(0111) 8(1000), se nota que todos los bits 
del código sufren un cambio de estado: una lectura efectuada en el momento de la transición 
podría resultar completamente errónea porque es imposible pensar que las variaciones sean 
instantáneas y que se produzcan todas en el mismo momento.  
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Debido a este problema se utiliza una variante del código binario: el código Gray, el cual tiene 
la particularidad que al pasar entre dos códigos consecutivos (o desde el último código al 
primero), uno sólo cambia su estado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Normalmente la mayoría de los encoders absolutos disponen de un solo disco codificado, pero 
existen encoders de mayor gama que tienen dos o más discos codificados llamados encoders 
multidisco “multiturn”, pero gracias a las nuevas tecnologías también se puede encontrar en el 
mercado encoders multidisco compuestos por un solo disco y un sensor que actúa de segundo 
disco (una especie de contador). La elección de un encoder multidisco o un encoder de disco 
único depende principalmente de la aplicación a la que vayan a ser destinados. Los encoders de 
disco único se utilizan normalmente en tareas o maquinarias precisas donde los movimientos de 
rotación sean reducidos (máximo una revolución como por ejemplo en aplicaciones del ámbito 
de la robótica y aplicaciones de maquinaria precisa) ya que, con este tipo de encoders los 
posibles ángulos o estados de posicionamiento están restringidos a una revolución como 
máximo. 
El funcionamiento de los encoders de disco múltiple es similar al de disco único pero ahora 
también se puede medir el número de vueltas que da el eje, ya que cada vez que el disco 
principal da una revolución, el disco secundario avanza una posición. Por lo tanto este tipo de 
SISTEMAS PARA LA MEDIDA DEL DESPLAZAMIENTO CAPITULO 2 
 
UNIVERSITAT POLITÉCNICA DE CATALUNYA 37 
 
encoders son utilizados en grandes maquinarias y en tareas como almacenes automáticos, grúas, 
montacargas, etc., que además de necesitar grandes precisiones en el posicionamiento también 
necesitan recorrer grandes distancias controlando en todo momento en que posición real se 
hallan. Normalmente los discos utilizados para formar estos encoders son discos de 12 y 13bits 
de resolución por lo que juntos dan un amplísimo margen de posicionamiento 
(aproximadamente de unos 33,5 millones de posicionamientos). 
 
Las ventajas de estos tipos de encoders son las siguientes: 
1. No pierde la posición cuando se corta la alimentación. 
2. Trabaja en código viario de fácil manipulación, código GRAY 
3. Son sensores para grandes precisiones. 
4. Proporciona una salida de datos tanto en serie como en paralelo. 
5. No necesita un contador para determinar la posición. 
También tiene inconvenientes como por ejemplo: 
1. Son sensores de gran coste. 
2. Dependiendo la necesidad puede ser que no exista el sensor adecuado en el mercado.  
Los problemas asociados y generalidades relacionadas con los encoders absolutos e 
incrementales son: 
• Influencia del polvo ambiental puede ser una fuente de interferencias en la transmisión óptica. 
• Mecánicos debido a la gran precisión que se debe tener en su fabricación.  
• Variación temporal y térmica de las características de los elementos opto electrónicos. 
• Efecto de los golpes y las vibraciones sobre los posibles sistemas. 
•El margen de temperatura es limitado por la presencia de componentes electrónicos. 
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2.1.1.1.2.1. Modelos 
 
2.1.1.1.2.1.1. AH 740 (Absolute Hollow Shaft Encoger) 
 
Este sensor es de construcción muy robusta, su resolución máxima es de 
12 bits, su diámetro exterior es de 74 mm y los diámetros del eje interior 
van de 6 a 14 mm, su anchura es de 38 mm, este sensor pesa 
relativamente poco gracias a su carcasa de aluminio, su peso es de 380 
gramos. ANEXO 7. 
 
2.1.1.1.2.1.2. AH 580 
Este sensor es de la misma familia del anterior, de misma resolución y 
capacidad, la diferencia está en el tamaño y en el peso. Su diámetro exterior 
es de 58 mm, su anchura es de 40 mm y sus diámetros de eje van de 6 mm 
a 12mm. El peso de este sensor se reduce unos 100 gramos con respecto al 
anterior, su peso es de 250 g. Anexo 8. 
 
2.1.1.1.2.1.3. AH 950 
 
Este sensor sigue la línea de los anteriores pero con una mayor 
resolución de 13 bits máximo. Sus dimensiones son mayores, su 
diámetro exterior es de 96 mm y sus diámetros de eje van de los 12mm 
a los 26mm. Su anchura máxima es de 52.5mm. ANEXO 9. 
 
2.1.1.1.2.1.4. Model 960 
Este tipo de sensor es de una familia diferente, sigue con la misma 
línea de los anteriores y sus dimensiones son las siguientes,  
diámetro exterior 50,8 mm, diámetro de eje van de 6 mm a 10 mm, 
su peso es de 200g, el inconveniente de este sensor es que tiene una 
menor resolución, solo 11 bits. ANEXO 10 
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2.1.2. POTENCIOMETROS ROTATIVOS 
 
Existen también potenciómetros rotativos para medir el desplazamiento, estos potenciómetros 
varían la resistencia en cada grado de movimiento y solo pueden medir hasta un número de 
vueltas  determinado. El número de vueltas máximo es de diez, este el número de vueltas está 
relacionado con el tamaño del sensor. Más vueltas, sensor más grande. 
Estos potenciómetros se colocarían directamente en el eje del carrete del cinturón. 
 
 
Ventajas: 
La ventaja más importante de este tipo de sensores en que son sensores muy robustos. 
No necesita una electrónica asociada. 
De fácil colocación y manipulación. 
Tienen un precio muy reducido. 
 
Inconvenientes: 
Son elementos muy grandes. 
Son limitados en relación a los grados que se necesitan. 
Su tamaño va en función de las vueltas que se desean. 
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2.1.2.1. Modelos 
 
2.1.2.1.1. 3590-Precision Potentiometer 
 
Este tipo de sensores varian de los 200Ω a los 100 kΩ, son 
muy robustos  pero tambien son de tamaño muy grande, 
son de gran resolución. ANEXO 14. 
 
 
 
 
2.1.2.1.2. Model 7280 Series 
 
Esta serie de potenciómetros tiene un máximo de 100kΩ, 
sus dimensiones son más pequeñas que las del anterior, son 
muy robustos y baratos. ANEXO 15. 
 
 
 
2.1.2.1.3. Vishay Spectrol Model 533, 534, 535 
 
Este tipo de potenciómetros son similares a los anteriores 
pero con más precisión, también son relativamente más 
caros. ANEXO 16. 
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2.2. SISTEMAS DE MEDIDA PARA EL DESPLAZAMIENTO LINEAL 
 
Este tipo de sensores se utilizan para medir el desplazamiento de la cinta del cinturón de 
seguridad en una determinada posición. Normalmente se colocan encima del carrete, 
atornillados en el montante B (montante que hay entre la puerta delantera y la trasera), estos 
sensores son muy robustos y son limitados en su medición. Estos sensores miden el 
desplazamiento del cinturón cuando este se activa, es decir, en el caso de la medición realizada 
en un laboratorio de choque, cuando se realiza un ensayo y el cinturón actúa acompañando al 
ocupante hacia detrás para retener el cuerpo, normalmente lo que el fabricante de vehículos 
quiere saber, es la cantidad de cinta que el sistema recoge. En la actualidad se hacen servir los 
siguientes modelos de sensores de desplazamiento para medir el desplazamiento de cinturón de 
seguridad. 
 
2.2.1. IES 2097 Belt Movement Sensor 
 
Convierte el movimiento de una cinta a un voltaje de 
salida analógica para pruebas en laboratorios de 
choque. Esta medición se realiza a través de una 
lectura  con unos captadores ópticos y una cinta con 
un rallado de color blanco y negro a una cierta  
distancia pegada al cinturón de seguridad. Este sensor 
lo fabrica la empresa Rovert  A. Denton. ANEXO 11. 
2.2.2. IES 2098 Belt Movement Sensor 
 
Convierte el movimiento de una cinta a un voltaje 
de salida analógica para pruebas en laboratorios de 
choque. Esta medición se realiza a través de una 
lectura  de unos captadores ópticos y una cinta con 
bandas de color blanco y negro a una cierta  
distancia pegada al cinturón de seguridad. Este 
sensor lo fabrica la empresa Rovert  A. Denton. Este 
sensor es la evolución del IES 2097. El IES 2098 es 
más pequeño y es capaz de medir mayor desplazamiento. ANEXO 12. 
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2.2.3. Belt Displacement Transducer AC13 
 
El fabricante de este sensor es la empresa Alemana 
MESSRING, este sensor también convierte el movimiento 
de una cinta a un voltaje de salida, y como en  los otros 
dos ejemplos anteriores utiliza unos captadores ópticos y 
una cinta con bandas de color blanco y negro separadas 
una cierta distancia. ANEXO 13. 
 
 
Los tipos de sensores descritos anteriormente tienen las siguientes ventajas e 
inconvenientes: 
Ventajas: 
Son muy robustos. 
Su error en la medida es muy pequeño. 
Son de fácil colocación. 
No necesitan una electrónica asociada para la medida. 
 
Inconvenientes: 
Son muy grandes. 
Necesitan una cinta milimetrada y calibrada para cada sensor. 
Esta cinta es de plástico, su colocación no es complicada pero eso implica cambiar el diámetro 
del rodete del cinturón original. 
Esta cinta se puede romper, liar con el cinturón y dar una lectura falsa. 
El sensor no se puede montar en todos los vehículos. 
Con el sensor montado se necesita modificar los revestimientos del montante B, con lo que no 
queda lo suficiente bien collados, esto implica que durante el ensayo pueden saltar y soltarse. 
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2.3. TABLA COMPARATIVA 
 
En las siguientes tablas representamos todos los sistemas propuestos, sus medidas y 
características así como los precios: 
 
 
  
Sensores de 
desplazamiento 
Angular 
  
Encoder 
incremental 
Peso en 
gramos 
Resolución 
pulsos/vuel
ta 
Diámetro 
Ext. mm 
Diámetro 
Int.  mm 
Ancho 
mm 
Vibración 
Hz 
Choque 
g 
Precio 
€ 
Rotaplus C50 100 1-1024 60 6-10 31,5 5-2000 100 118 
NEMA 775ª 127,575 1-30.000 53,34 6-8 62,23 58-500 50 158,13 
NEMA 775 28,35 1-4096 109,22 14-32 22 58-500 50 68,56 
AVAGO HEDL 8 1-1024 30 8 18,3  n.a. 48,65 
Encoder 
absoluto 
Peso en 
gramos 
Resolución 
Bits 
Diámetro 
Ext. mm 
Diámetro 
Int.  mm 
Ancho 
mm 
Vibración 
Hz 
Choque 
g 
Precio
€ 
AH 740 380 12 74 6-14 40,5 n.a. n.a. 560 
AH 580 250 12 58 6-12 37 n.a. n.a. 602 
AH 950 320 13 95 12-26 52,5 n.a. n.a. 675 
Model 960 200 11 50,8 6-10 45,36 n.a. n.a. 541,12 
Potenciómetros Peso en 
gramos 
Resolución 
% 
Longitud 
mm 
Diámetro 
Eje mm 
Ancho 
mm 
Angulo 
º 
Choque 
g 
Precio
€ 
3590-Precision 
Potentiometer 
19 9% 154,4 6 875 3600º 50 26,43 
Model7280Series 19,05 8% 43,7 6 22 3600º 100 11,61 
Vishay SpectrolModel 21,26 7% 37,6 6 22 3600º 50 35,7 
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Sensores de 
desplazamiento 
Lineal 
  
Sensores Peso 
gramos 
Resolución 
mm 
Longitud 
mm 
Ancho 
mm 
Grosor 
mm 
Rango 
mm  
Temp ºC Precio
€ 
IES 2097 Belt 
Movement Sensor 
250 0,25 95 64 15 +/-512 0…70ºC 3150€ 
IES 2098 Belt 
Movement Sensor 
110 0,5 68 56 21 +/-1024 0…60ºC 2975€ 
Belt Displacement 
Transducer AC13 
200 1 70 70 17 +/-2048 0…70ºC 2450€ 
 
 
 
2.4. SISTEMA PROPUESTO. 
 
 
2.4.1. Justificación   
Después de hacer una comparativa de modelos por volumen, precio, peso y de tomar la decisión 
que tenemos que darle una determinada posición inicial, hacer un 0 lógico, escogemos un 
encoder incremental como sensor para realizar las medidas de posición y las medidas de 
desplazamiento del cinturón de seguridad. Este tipo de sensor es muy robusto y nos permitirá 
realizar todas las medidas que necesitamos. Su peso y tamaño reducido, la facilidad en el 
montaje y adaptación al cinturón de seguridad nos da una alta fiabilidad de medida, su bajo 
coste nos permitirá acceder a este sensor sin necesidad de grandes esfuerzos económicos. 
Hemos decidido hacer un 0 lógico para saber la posición inicial del cinturón de seguridad y de 
esta manera saber cuál es la posición idónea donde tiene que estar  el ocupante para un correcto 
funcionamiento de todo el sistema de seguridad pasiva. 
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2.4.2. Evaluación del error 
 
Pera definir que margen de error será el asumible para nuestro sistema se han hecho las 
siguientes medidas y cálculos: 
Saber el recorrido total del cinturón en mm. 
Número de vueltas o revoluciones del cinturón. 
Saber la medida en mm máxima y mínima en la primera vuelta y en la última. 
Cálculo de sensibilidades. 
 
 
2.4.2.1. Medidas realizadas 
 
El recorrido del cinturón máximo es de 1910mm. 
El número de revoluciones es 11 vueltas, el total en grados es de 3950º. 
En la primera vuelta tenemos una medida de 222mm y en la última tenemos una medida del 
120mm. 
 
 
2.4.2.2. Cálculo del error 
 
Para calcular el error lo que realizamos es un pequeño cálculo con una sencilla regla de tres para 
saber los milímetros que se recorren por cada grado. Todo esto lo hacemos de la siguiente 
manera: 
Para saber qué valor medio tenemos del recorrido total: 
 
                  1910mm------------- 3950º 
                       1mm------------- x 
Tenemos una x de 2,05º, por lo tanto la sensibilidad media es de 2,05º/mm. 
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Si hacemos lo mismo para la primera y última vueltas: 
                        222mm---------360º                                    120mm-----------360º 
                           1mm--------- x                                            1mm----------- x 
Tenemos una sensibilidad mínima de 1,62º/mm y una sensibilidad máxima de 3º/mm 
 
Para saber cuántos pulsos por revolución necesitamos que tenga el encoder buscamos cuantos 
bits son necesarios: 
 
N= 8 bits----------256 pulsos por revolución 
 
                            256pulsos------------360º rev. 
                                1pulso------------- x 
Con 8 bits tenemos una sensibilidad de 1,4º. 
Esta sensibilidad sería suficiente para el desarrollo de nuestro proyecto. 
 
N= 9 bits----------512 pulsos por revolución. 
 
                            512pulsos-----------360º rev. 
                                 1 pulso----------- x 
Con 9 bits tenemos una sensibilidad de 0,7º 
Con esta sensibilidad tendríamos una mejor resolución. 
 
N=10 bits----------1024 pulsos por revolución. 
 
                            1024pulsos---------360º rev. 
                                  1pulso---------- x 
Con 10 bits tenemos una sensibilidad de 0,35º 
Con esta sensibilidad tenemos una mayor resolución. 
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CAPITULO 3 
 
 
SOLUCIÓN ADOPTADA ( a estudio) 
 
 
Escogemos un encoder incremental del fabricante AVAGO Technologies y 
para garantizar que tenemos suficiente resolución en el prototipo hemos 
escogido un sensor de 1000 pulsos. Realizando los mismos cálculos que en 
el apartado anterior tendremos una sensibilidad de 0,36º, de esta manera 
tendremos unos resultados más cercanos a la medida real y nos 
aseguraremos que estamos tomando unas medidas correctas. Este sensor 
está compuesto por tres partes, un encapsulado de PVC, un lector y un disco magnético. Este 
encoder tiene 3 salidas eléctricas y se alimenta a 5 V DC. Este sensor es el más barato que se ha 
encontrado. Las medidas y especificaciones generales se pueden consultar en el ANEXO 6 
 
 
3.1. ADAPTACIÓN DE LOS ELEMENTOS USADOS PARA LA MEDIDA. 
El sistema lo hemos adaptado de la siguiente manera: 
3.1.1. Prototipo 
 
Seleccionamos un tipo de reteactor de cinturón común y 
lo adaptamos para colocarle un eje adicional a su eje 
central de origen donde situaremos el encoder. Para hacer 
las pruebas en este caso se ha utilizado un retractor de la 
empresa TRW con limitador de fuerza progresivo. Como 
se observa en la imagen se coloca una plataforma de 
aluminio con unos espárragos cogidos en tres puntos del 
retractor. Este prototipo se ha diseñado para hacer los 
ensayos en una plataforma llamada trineo (explicada en el punto 3.4.) y para poder colocar 
diferentes formatos de encoders. 
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3.2. ACOPLAMIENTO DE LA ELECTRÓNICA. 
 
Al ser un sensor digital es necesaria la conversión digital – 
analógico. Para la adquisición de los datos de esta conversión es 
necesario tener un sistema de adquisición que se detallara en el 
punto que viene a continuación. Para este proyecto escogemos el 
siguiente elemento: 
 
Un convertidor digital-analógico de la marca US Digital, este 
convertidor es de 12 bits y nos da una tensión de salida de 0 a 10V, 
para más información consultar ANEXO 17 
Este convertidor lo colocaremos junto a nuestro sistema de 
adquisición de datos situado en un lugar donde no pueda sufrir ningún daño. Para obtener el 
resultado correcto es necesario un post procesado para añadir los valores a partir del 0 hecho por 
el dispositivo tal y como puede apreciarse en las gráficas : 
 
Gráfica sin post procesar los datos: 
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Gráfica procesando los datos: 
 
 
 
3.3. SISTEMA DE MEDIDA UTILIZADO PARA LA ADQUISICIÓN DE DATOS 
 
El sistema para la adquisición de datos que nos va a permitir gravar la medida de 
posicionamiento y desplazamiento es el siguiente: 
 
El sistema de adquisición de datos es del fabricante alemán KAYSER-THREDE, y está 
compuesto por una batería para la protección de los datos (en el caso 
de que se corte la alimentación) y una minidau que es donde se 
gravaran los datos a lo largo de los ensayos. Estas dos piezas se 
comunican con un cable y al mismo tiempo están conectados con un 
ordenador a través de un cable Ethernet. La transmisión de datos de la 
minidau al ordenador se hace con la manipulación del programa del 
mismo fabricante de la minidau y se llama WINCARAT. 
Para más detalles consultar ANEXO 18. 
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3.4. PROCESADO DE LOS DATOS 
 
Para el procesado de los datos que se van a obtener de los ensayos es necesaria la utilización de 
ciertos programas informáticos, como por ejemplo el programa Matlab (utilizado en la 
Universidad Politécnica de Vilanova y la Geltrú) o el DIAdem (utilizado en la empresa Applus+ 
IDIADA). 
Para la realización de este proyecto hemos utilizado el programa DIAdem. 
 
 
3.5. PLATAFORMA DE ENSAYOS O TRINEO 
 
Esta plataforma es el lugar donde realizaremos los ensayos estáticos. En este armazón se pueden 
realizar todo tipo de ensayos ya sean estáticos o dinámicos. Es una plataforma que va cogida a 
un cable de arrastre. Este cable empuja la plataforma a una velocidad deseada. La tarima se para 
con unas barras de hierro lo  que nos facilita tener una deceleración determinada dependiendo 
del número y grosor de las barras seleccionadas. 
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CAPITULO 4 
 
ENSAYOS DE VALIDACIÓN DEL SISTEMA DE MEDIDA 
 
En este capítulo se detallan todos los ensayos realizados para la validación del prototipo 
desarrollado. 
 
 
4.1. ACONDICIONAMIENTO DEL PROTOTIPO  
 
Para el primer prototipo utilizamos una plancha de aluminio de grosor 5mm donde adaptamos 
en el centro un cojinete con un eje. Uno de los lados del eje lo moldeamos para que encaje a la 
perfección a la pieza de plástico que lleva incorporado el cinturón de seguridad. En las 
fotografías siguientes mostramos la forma que tiene el plástico donde lo adaptaremos y el 
moldeado realizado en el prototipo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.1. Preparación y colocación del prototipo en el cinturón de seguridad 
 
Para la preparación y colocación del primer prototipo para hacer los ensayos en una plataforma 
dinámica llamada trineo realizamos las siguientes acciones 
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4.1.1.1. Preparación de todo el material. 
 
Se dispone de todo el material necesario,  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cinturón de seguridad. 
Prototipo para el cinturón. 
Broca de madera de 10 mm. 
Cinta de doble cara de la cara de la marca TESAFIX 4964 
Encoder Avago. 
Taladro. 
 
4.1.1.2. Acondicionamiento del cinturón de seguridad. 
 
Colocamos lateralmente el cinturón de seguridad en la mesa.  
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Cogemos el taladro con la broca de 10 mm y hacemos un agujero se la siguiente manera: 
 
 
 
 
 
 
 
Obteniendo el resultado: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para continuar colocaremos los espárragos en tres puntos como se indica a continuación: 
 
 
 
 
 
 
 
Procedemos a la colocación de la placa con el alargo del eje, 
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Se coge la base del encoder y se le acopla la cinta de doble cara, 
 
 
 
 
 
 
 
Se coloca centrado al eje, 
 
 
 
 
 
 
 
 
A continuación y para finalizar colocamos el encoder, 
 
 
 
 
 
 
 
Finalmente todo el conjunto queda de la siguiente manera: 
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4.1.2. Preparación y colocación del conjunto del prototipo para los ensayos 
 
Primero prepararemos la plataforma. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Colocamos los diferentes elementos para ensayar. 
Primero colocamos el sistema de adquisición de datos. 
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En segundo lugar continuaremos con los diferentes dispositivos de medida con su electrónica. 
Sensor de desplazamiento lineal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Encoder con el cinturón de seguridad- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Electrónica asociada al encoder. 
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Hebilla del cinturón de seguridad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Finalmente el sistema completo queda de la siguiente manera: 
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Para la realización de las pruebas se han hecho dos tipos de ensayos que son los siguientes: 
 
4.1.2.1. Ensayos estáticos sin disparo 
 
En este tipo de realizamos un movimiento manual del cinturón, cogemos el cinturón y lo 
desplazamos con la mano, de manera como muestra la fotografía siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los resultados obtenidos de esta medición son: 
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4.1.2.1.1. Resultados obtenidos 
 
 
En una primera prueba buscamos el recorrido total del cinturón y el resultado es el siguiente: 
 
 
 
 
Después de tratar los datos observamos que siendo las dos señales diferentes, una en grados y la 
otra en milímetros, son muy parecidas.  
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En una segunda prueba realizamos la misma secuencia que en la anterior para verificar que la 
medición que estamos realizando es la correcta. Los resultados son los siguientes: 
 
 
En esta segunda prueba verificamos los datos realizados en la primera, hay una pequeña 
diferencia en el resultado total pero está dentro del error asumible. 
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En una tercera prueba movemos el cinturón aleatoriamente obteniendo el resultado: 
 
 
 
 
 
Con esta prueba observamos que los sensores son completamente compatibles. 
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Efectuamos un cuarto ensayo para asegurarnos de que el sistema funciona perfectamente y los 
resultados son los siguientes: 
 
 
 
 
Como se puede observar en la grafica la  los resultados son similares a los realizados 
anteriormente anteriormente. 
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4.1.2.2. Ensayos estáticos con disparo 
 
En este tipo de ensayos actuamos sobre el cinturón (disparar el cinturón), para ello montamos en 
la bancada un dummy tal como muestran las fotografías en el apartado de preparación y 
colocación del conjunto, de esta manera sabemos el posicionamiento inicial donde 
empezaremos a hacer la medición. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Realizamos dos tipos de ensayo: 
En los dos primeros ensayos hacemos un offset con el cinturón conectado en la hebilla.  
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4.1.2.2.1. Resultados obtenidos. 
 
 
Los resultados del primer ensayo son: 
 
 
 
Como se puede observar en la figura, al actuar sobre el cinturón se produce el movimiento y el 
consiguiente desplazamiento. El movimiento se realiza en décimas de milisegundo, 
mostrándonos que el sistema es perfectamente compatible para la medición. 
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Hacemos un segundo ensayo y los resultados son los siguientes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La grafica nos demuestra que los dos ensayos son muy parecidos. 
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Para los dos siguientes ensayos hacemos un offset al inicio, antes de colocarle el cinturón al 
dummy o de empezar a mover el cinturón, de esta forma sabemos el recorrido total del cinturón 
antes de dispararlo, la posición donde está sentado la persona. 
 
Los resultados del primer ensayo son: 
 
 
 
 
Como podemos observar en la gráfica existe un desfase entre la medida tomada por el medidor 
de desplazamiento lineal y nuestro sistema de medición, esto se debe a que nuestro sensor 
siempre va contando y el sensor lineal al poner solo la cinta de medición milimetrada en un 
trozo de cinturón, solo se muestra la medición cuando actuamos el cinturón. 
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Hacemos una segunda prueba para verificar resultados: 
 
 
 
 
Con este ensayo demostramos que existe una respetabilidad en el movimiento de los dos 
sistemas de medida 
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4.1.3. Comprobación del error (validación de la medida) 
 
Para validar la medida obtenida en los ensayos se realiza la comprobación  del error. El error lo 
podemos obtener de dos maneras diferentes: 
 
Error obtenido a través del procesado de los datos: 
 
Primero se restara de la medida real en ángulo(negro)  la medida real en mm(rojo)  obteniendo 
como resultado una señal a la que llamaremos diferencia(verde): 
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Evidentemente para obtener la medida real en mm se debe utilizar la medida obtenida del 
encoder y restarle la señal diferencial, esto se puede observar en la siguiente figura : 
 
Comparando este valor con el valor real de la medida en mm observamos que no hay error, es 
exactamente la misma señal: 
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Error obtenido a través del cálculo con  la Ecuación de la Espiral de Arquimedes: 
 
 
Aplicando la formula de la Espiral de Arquimedes (ANEXO 19) siguiente: 
 
 
 
                     
        
   
  
        
   
 
 
 
 
 
Obtenemos la siguiente lectura real calculada: 
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Comparando los resultados calculados con la lectura real tenemos que: 
 
 
Como podemos observar en la gráfica las dos medidas son casi idénticas. Existe un error, 
restando las dos gráficas obtenemos el siguiente error: 
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En % del error máximo seria: 
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CAPITULO 5 
 
ANÁLISIS Y CONCLUSIONES 
 
 
5.1.  RECAPITULACIONES 
 
En este proyecto nos hemos propuesto evaluar si es viable o no, situar un encoder en el carrete 
de un cinturón de seguridad para la protección de los ocupantes en un vehículo motorizado, con 
la intención de medir el desplazamiento de la cinta del cinturón y el posicionamiento de los 
ocupantes. El encoder nos proporciona una medida angular y lo que queremos obtener s una 
medida lineal. Haciendo la comparación con los dos elementos de medición descritos en este 
proyecto, el desarrollado y el utilizado con normalidad por el laboratorio de ensayos de 
Seguridad Pasiva,  se ha demostrado que el sistema propuesto es totalmente viable. 
 
 
5.2. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Con los ensayos realizados en el capítulo 4 hemos demostrado que el sistema propuesto en este 
proyecto es completamente compatible para hacer la medición del desplazamiento de cinturón. 
En estos ensayos hemos expuesto que existe una diferencia entre el sistema propuesto y el 
sistema que se utiliza normalmente para la medición, los resultados de nuestra medición se 
tendrían que tratar para que la medición realizada sea la correcta. Para ello existen diferentes 
programas para poder procesar los datos como por ejemplo el MATLAB / Simulink (utilizado 
en la Universidad de Vilanova y la Geltrú) o el DIAdem (utilizado en Applus+ IDIADA). Lo 
que hemos comparado en los ensayos es que nuestro sistema y el utilizado con normalidad 
muestran unas graficas con un mismo movimiento,  la diferencia es la escala, ya que uno 
proporciona el desplazamiento en milímetros y el otro en grados. Con las diferentes pruebas 
hemos visto que nuestro sensor nos proporciona una medida total, y el otro sensor está limitado. 
Así que, podemos concluir que nuestro sistema es más robusto. 
Los ensayos nos permiten ver como es el funcionamiento de los dos elementos y el error que 
puede producirse en cada caso.  
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5.3. MEJORAS DEL SISTEMA DE MEDIDA 
 
El sistema queda abierto a mejoras las cuales se mencionan las siguientes: 
El sistema tiene una parte de electrónica asociada, esta parte se podría mejorar poniendo un 
convertidor más potente ya que el proponemos tiene cierta limitación. La medición se podría 
mejorar con un encoder absoluto, ya que con este sensor no tendríamos que hacer un 0 lógico y 
no tendríamos que poner una electrónica asociada. Situando un nuevo sensor se tendría que 
modificar la fijación al carrete del cinturón de seguridad, fabricar  un nuevo prototipo.  
También se tendrían que hacer ensayos dinámicos para ver el comportamiento de todo el 
sistema y su funcionalidad  real. Con este tipo de ensayos podíamos visualizar perfectamente el 
comportamiento tanto del cinturón cómo del dummy, gracias a la filmación en cámaras de alta 
velocidad. Como hemos mencionado al principio del proyecto existen una serie de compromisos 
con la Comisión Europea que los gobiernos quieren llevar a cabo, este elemento nos permitiría 
conocer la posición corporal de una persona que está dentro del vehículo, tanto en una 
conducción normal como en el caso que se produjese un accidente. Este elemento podría 
complementar a lo que ya existe en el mercado, como por ejemplo los sensores de peso o 
detectores de presencia, los finales de carrera en las guías de los asientos, los cinturones 
eléctricos, los reguladores de altura eléctricos, etc.  En un futuro, se podría complementar todo 
el conjunto y aplicarlo en un vehículo motorizado para ayudar a reducir las víctimas en los 
accidentes de circulación. 
 
BIBLIOGRAFÍA  
 
UNIVERSITAT POLITÉCNICA DE CATALUNYA 75 
 
BIBLIOGRAFÍA: 
 
 
European Commission. Road Safety 2010. [en línea]. December 2009. Disponible en World Wide Web:  
<http://ec.europa.eu/transport/road_safety/index_en.htm> 
<Road Safety 2010 - How is your country doing?> 
 
COSTAS, Javier. Pretensores pirotécnicos y limitadores de esfuerzo. [en línea]. Noviembre 2008. Disponible en 
World Wide Web:  
<http://www.circulaseguro.com/seguridad-pasiva/pretensores-pirotecnicos-y-limitadores-de-esfuerzo> 
 
HERNÁNDEZ, Jorge. Pretensores de cinturón. . [en línea]. Disponible en World Wide Web:  
<http://www.etp.uda.cl/areas/electromecanica/MODULOS%20%20TERCERO/SEGURIDAD%20Y%20CONFORT
ABILIDAD/Gu%C3%ADa%20N%C2%BA%203.Pretensor%20del%20cintur%C3%B3n.pdf> 
 
ELTRA, SILGE Electrónica S.A.. Encoder Incremental. [en línea]. [Florida, Argentina]. Edición 2000. Disponible en 
World Wide Web:  
<http://bc.inter.edu/facultad/arincon/encoderIncrementales.pdf> 
 
CUENCA, Andrés. Encoders: Información Técnica. [en línea]. [Cali, Colombia]. Marzo 2005. Disponible en World 
Wide Web: 
<http://www.forosdeelectronica.com/f16/encoders-informacion-tecnica-25/> 
 
BLANQUÉ, Balduino. Simulación Interactiva de Motores de Reluctancia Autoconmutados. [en línea]. [Vilanova i la 
Geltrú, España]. Noviembre 2007. Disponible en World Wide Web: 
<http://www.tdr.cesca.es/TESIS_UPC/AVAILABLE/TDX-1105108-130741//01Blmo01de03.pdf> 
 
National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA), DOT. Federal Motor Vehicle Safety Standards; 
Occupant Crash Protection. [en línea ] September 1998, November 1999. [Docket No. NHTSA- 29134]. Disponible 
en World Wide Web: 
<http://www.nhtsa.gov/DOT/NHTSA/Rulemaking/Rules/Associated%20Files/214_Side_Impact_final_Aug_30_2007
.pdf> 
 
National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA), DOT. Federal Motor Vehicle Safety Standards;  
Occupant Protection in Interior Impact; Side Impact Protection; Fuel System Integrity. [en línea ] April 2000, 
September 2009. [Docket No. NHTSA 00-7013; Notice 1]. Disponible en World Wide Web: 
<http://www.nhtsa.gov/DOT/NHTSA/Rulemaking/Rules/Associated%20Files/AdvAbRul.pdf> 
 
Euro NCAP, European New Car Assessment Programme. Frontal Impact Testing Protocol. [en línea ]  Version 5.0, 
October 2009. Disponible en World Wide Web: 
<http://www.euroncap.com/files/Euro-NCAP-Frontal-Protocol-Version-5.0---0-808a8ef9-942b-4aed-a0c1-
9d779b8b68f8.pdf> 
 
 
BIBLIOGRAFÍA  
 
UNIVERSITAT POLITÉCNICA DE CATALUNYA 76 
 
Euro NCAP, European New Car Assessment Programme. Side Impact Testing Protocol [en línea ]  Version 5.0, 
October 2009. Disponible en World Wide Web: 
<http://www.euroncap.com/files/Euro-NCAP-Side-Protocol-Version-5.0---0-9085b76b-b02c-4308-9bfd-
e410f0706e55.pdf> 
 
Euro NCAP, European New Car Assessment Programme. Pole Side Impact Testing Protocol [en línea ]  Version 5.0, 
October 2009. Disponible en World Wide Web: 
<http://www.euroncap.com/files/Euro-NCAP-Pole-Protocol-Version-5.0---0-67e37cf7-8e74-4fe5-a72a-
db24061a8e91.pdf> 
 
TRW Automotive. Ocupant Safety Systems [en línea ] . Disponible en World Wide Web: 
<http://www.trw.com/system/occupant_safety_systems> 
 
TAKATA,Takata Corporation. Products-Seat Belts.  [en línea ] .[Tokyo, Japan] Disponible en World Wide Web: 
<http://www.takata.com/en/products/seatbelt02.html#second> 
 
Wikipedia, Cinturón de Seguridad. [en línea ] . Disponible en World Wide Web: 
<http://es.wikipedia.org/wiki/Cintur%C3%B3n_de_seguridad> 
 
Marcadecoche.com, Funcionamiento del cinturón de Seguridad. [en línea ].  Disponible en World Wide Web: 
<http://www.marcadecoche.com/cinturon-de-seguridad.html> 
 
 
Elipsones.com, Curvas y Superficies. [en línea ] . Disponible en World Wide Web: 
<http://www.epsilones.com/paginas/i-curvas.html> 
 
 
Pallás Areny, R. “Adquisición y distribución de señales”. Marcombo S.A., 2005.  Ediciones técnicas. ISBN 
8427609184.  
 
Perez, M.A. “Instrumentación electrónica”. Ed.Thomson, 2005.  Segunda edición. ISBN 84-9732-166-9.  
 
Modeling and Simulation of the Effect of
Reversible Belt Pretensioners
Dipl.-Ing Cem Kurutas Prof. Dr.-Ing. Dieter Schramm
Dr.-Ing. Konrad ElsaBer Prof. Dr.-Ing. habil. Manfred Hiller
TRW Automotive GmbH Universitat Duisburg-Essen
IndustriestraBe 20 Chair of Mechatronics
D-73553 Alfdorf Lotharstr. 1, D-47057 Duisburg
Germany Germany
Cem.Kurutas@ TRW.com Schrammr@imech.de
Konrad.Elsaesser@ TRW.com Hiller@rimech.de
Abstract - The general task of a belt pretensioner is to reduce
the slack in the seatbelt-system. While pretensioning the seat- Input from Vehicle
belt is tightened to help to reduce seatbelt slack prior to occu- Model
pant movement. In combinationwith other safety components
like airbags this helps to reduce the potential for injuries to
an occupant. A specific type of pretensioner is incorporated in
the so called Active Control Retractor (ACR): A reversible
pretensioner using the available time during the pre-crash
phase. The ACR controls the seatbelt pretensioning and force
with the help of a direct current motor (DC-motor). This pre- 11
tensioning is reversible and carried out in certain driving
situations. The ACR acts in combination with the Situation Dyna ic
Management Algorithm (SMA). The SMA detects certain
driving situations, using existing sensor technology in the car.
This paper will show how the dynamic behavior of an occu- Figure I
pant coupled with the ACR belt system can be simulated. The Simulation system with signal paths
following models were developed for this study: 1. a model of
the vehicle, which gives an input for the occupant, 2. an ACR- In the next chapter the modeling of the vehicle is dis-
model which simulates the dynamic behavior of the belt- cussed. The ACR-Model is described in Chapter III. Chap-
system, 3. an Occupant-Model which simulates the occupant ter IV gives insight to the occupant model and its interac-
dynamic and interaction to the ACR. Furthermore this paper tion with the belt model. Finally Chapter V describes the
will describe the modeling of the ACR, the vehicle and the configuration of the whole simulation system in MAT-
occupant. To simulate the dynamic behavior of this system in LAB/SIMULINK, and the simulation results are shown.
the precrash phase MATLAB/SIMULINK 1 is used.
II VEHICLE MODEL
I INTRODUCTION The vehicle model consists of three modules: 1. Chassis, 2.
A simulation model of the ACR system helps to improve Suspension, 3. Anti-roll bar. The modules are intercon-
several components (different DC-motors, change the set nected by compatible interfaces. Fig. 2 shows the configu-
up of the SMA), without performing costly test maneuvers. ration of the model.
The occupant is modeled as a multi-bodysystem (MBS).
The belt force which is induced from the ACR-model is
implemented as an external force. The simulation process
starts with a simulation of the vehicle dynamics. The data* A f f - A 1 fh 1 f A A fh f f ~~~~~~~........W.. . ... .... -, .
received from this model are then evaluated and the system
decides whether the ACR will be activated or not. The DC-
motor model starts to run and restrain the occupant model.
Fig. 1 shows the whole simulation system including the mX+
Figure 2
Division of a vehicle in modules
This configuration makes it easy to change components,
for instance the suspension modules, and therefore, to
1-4244-9713-41061$20.OO©2006 IEEE 119
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simulate different vehicle types. The whole vehicle and the
modules are modeled as multibody-systems (MBS).Full- f = n1
-6nL = 2 (2)
Sized Camera-Ready (CR) Copy
A Multibody-Model of the Front Suspension Where nj is the new number of joints. There is one DOF for
steering and one for compression of the suspension. To
Here a McPherson front suspension is utilized and modeled soeethe kine loop1e cu the loopeatithe To
as a MBS. Fig. 3 shows the rigid body model of the suspen- sphe jintsatF oan R Ti led toesegment shown
sion, described in detail in [7], where also the modeling of in Fig 5.
the rear suspension and the anti-roll bar is explained. The g
modeling of the front suspension is briefly discussed in this 2
section. X
S~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
2
4
S l S
R
Figure 5
3 cutting the first loop [7]
The length of r1,2 between the points F2 and R1 servesas
Figure 3 constraint to solve the loop:
Rigid body model of the McPherson suspension [7]
The mechanism in Fig. 3 consists of wheelcarrier(l), du +d7 =0, (3)
spring leg(2), wishbone(3), steering link(4) and rack(5).
First the kinematic mechanism of the McPherson suspen-
sion is analyzed. The spring leg connects the wheelcarri- d]=(2R2 +hRu2 )'(Rp2 +hRu2 ), (4)
erwith the chassis. The rack transmits the steering force to
the wheelcarrier. This system has nB = 5 rigid bodies and
nj = 7 joints. The number of kinematic loops is given by: di =' Vf_ Vf Vr yli Vf2 Vfl _V,l) (5)
n, =n -nB =2 (1) If we insert equation (4) and (5) in (3) we can calculate the
compression of the suspension as a function of ix (Fig. 5).
Fig. 4 shows both loops in a topological diagram. Joints To solve loop 2 (steering) we again cut the loop at two
with more than one degree of freedom (DOF) are replaced spherical joints, now on the steering link.
trough additional one DOF joints which are connecting F2
aditional virtual bodies.
1
virtual body /
1. Whe nmount EL2r |E2. spring leg E
4. steering link P
5. rack F3
6.sering armv
7. chassis R
Figure
cutting the second loop [7]
Figure 4 Analogously to loop 1 we get two segments which will be
Topological model ofthe McPherson suspension inserted in equation (3). So, we get the steering angle as a
One ~ ~ .ofth.peiaonso od srpae yaui function of the displacement of the steering link. To deter-
versal joint so that the isolated DOF of body four is elimi- mine the velocity of the wheelcarrier we calculate the ye-
naedit hecitrinofGtilr-utbch[].h.nm locities at one of its joints. In the method we use here we
beDO oftesstmras cut the loop at the joint and calculate the velocity from both
sides of the loop. After that we combine both equations. In
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the first step we cut the loop at joint F2. Here we have the
velocity ca v
VF2 = 0 (6)
v~~~ ~ ~~~~~~~~rn rearsuspension85n8o,
relative to the vehicle. Additionally, we get this values if we
calculate it from the wishbone over the wheelcarrier and the
spring leg [1]
( trontwheelS )r( r wheel )
VVF2 VVR1+VWe)R r1,2+RVF2 (7
=mU x7) rl 1 +v 8)R x rl 2 + huMotion transmission
I"/il1Xrll+VWR "r12 + h2 - Force transmission
The acceleration is calculated analogously to the velocity Figure 7
Force an motion signal paths of the vehicle model
aF2 =°0 (8) The transmission starts at the chassis module. The motion
v F2 (8) of the chassis and the effect to the suspension systems up to
the wheel models will be calculated. The wheel models
compute the force and transmit it via the model of the sus-
,na x r1 v+a2u, x(ul xr,,()+9) pension systems to the chassis. The accelerations of the
+2vRxhR 2 +VOR X VWR Xrp,2 ) + h2=2o chassis are used as the input for the ACR model and the
occupant model.
The next step is to build the equations of motion based on
d'Alembert's principle:
In this chapter the modeling of the ACR is described. The
M(q)q +b(q,4)= Q(q,4,t) (10) ACR can be divided into three units: mechanical part,
clutch and gearbox, actuation, see Fig. 8.
To calculate the components for M (mass matrix), b Coil and
(generalized gyroscopic loads) and Q (generalized applied seosor unit
loads) complex mathematical operations are needed. Here q Clut:h
is the vector of the generalized coordinates. In [3] a method Gearbox,
is introduced which calculates these terms without calculat-
ing derivatives. Here we give an overview of this method.
The global kinematic relations of the wheelcarrier are given
in the following form
rj=rj(q) T, =i()
=rir(q,q) ) = 0 -C(q,q ), (I l) S
ri =ri(q,q,4 ) , a = 6( q,q,q ), Actuator
With this equations it is possible to calculate the velocities Figure 8p
~~~~~~~~~~~~~~~~Configuration of ACR
and accelerations of the wheelcarrier. See [3] for detail in-
formation. Analogously the equations of motion for the rear The mechanical part of the retractor consists of: belt, return
suspension are set up. After that all suspension-models are spring, ball sensor, webbing sensitive lock, axis, casing and
connected to the chassis model. torsion bar which works as a load limiter. Clutch and gear-box are the connection between the mechanical parts and
B Modular Assembly the direct current motor (DC-motor) of the ACR.
After introducing the configuration of the suspension mod- A Mechanical Retractor Parts
ules, this section describes the interconnection of the mod-
'-, .lnowith th.rnmqinntq rmtf,rnqt The locking systems are also modeled as MBS (not dis-ules along w he translmission paths from the chassis to cse nti rse6.Teero smdlda
the wheels and vice versa. Fig. 7 shows the signal paths for ppI
a typical car. ~~~~~~~three-step gearbox with friction. The friction torque iS
termed MRA . The torque of the return spring is termed MF
and is implemented as a characteristic curve. The resultant
load torque ML is described as follows:
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where sPA is the move out, i the gear ratio, r( ,6) the coil With Equation (14) and (16) we can build the state space in
radius depending on the wrap angle _. The modeling of the form of x = Ax + bu
direct current motor can be divided into the mechanical part
and the electrical part. The mechanical part considers fric-
tion and inertia of the armature and the load torque. The RA km
equations to model the mechanical part are based on New- d iA L L I iA
ton's equations. The electrical part consisting of input volt- I = A A
age, inductance, armature-resistance and countervoltage of dt C) km D CO,
the motor. The equations to model the electrical part are L J i (17)
based on Maxwell's laws [4]. The circuit diagram in Fig. 9
shows the dependency between electrical and mechanical o
components: L U A. ~~~~~~~~~~~~I O IML)
Load
In Fig. 10 results using equation (16) are compared to data
U, fOm the manufacturer of the DC-motor.
pd,1/ MFMRMR
*P * WPx
-06 cO.
Figure9 9::4
Equivalent circuit diagram [10] 03-:
02 0.
With help of this diagram and Kirchhoff's voltage law we oA PW 0
determine a differential equation of first order to simulate 0 0204 0 0
the electrical circuit. Torque [ Torque [Nmr
Figure 10
Simulation results (lines) compared with data from the manufacturer
Ua= LA +Ri+U (13) (WPj)dt The approximation used for simulation is in good accor-
dance with the working points.
From (13) it follows with ui = kmw
IV SEVEN DEGREE OF FREEDOM OCCUPANT MODEL
diA
=
. To simulate the occupant movement we first have to deter-
d -(uA-RAiA m) (14) mine how many degrees of freedom are necessary to
achieve accurate results. The main application area of the
Where ua is the input voltage, iA the armature current, RA reversible belt system is the pre-crash phase or certain driv-SA S A ing situations. This means that the occupant model has to
armature resistance, ui countervoltage of the motor, LA cope with inputs from sliding maneuvers. We assume that it
the inductance and km a specified motor constant. The re- is sufficient to model the occupant as a seven DOF MBS,
sultant actuation moment from the DC-motor is calculated c.p. [6] for details. Furthermore we are only interested in
by the law of moment of momentum. From Fig. 9 we build the motion of the upper part of the body. Fig. 11 shows the
the motor torque MM multibody-model.
MM =ML +MB +MR (15)
L -shoul.der
with
acceleration torque M =J |B dt
motor torque MM =kimgA x i X
friction torque (anchor) M =, A
For liquid friction, it is essential that c ~ 1 [4]. It follows P
from (15)X X )
-3~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ halX
dM = 1k,niA-/.(SPA-AmS) (16) Figurel11
dt ~~~~~~~~~~~~~~
~~~Seven DOF occupant model [6]
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The planar joint ( fg = 2 ) on the back allows for forward and the angular velocity of the dummy is given by:
and sidewards sliding of the occupant in the seat. Addi-
tionally there is a spherical joint ( fg2 = 3 ) positioned on rO = rv +VrO, (18)
the h-pointl. This joint simulates the rotational motion of
abdomen and thorax. The last joint is positioned in the
lumbar spine, it is a cardan joint ( fg3 = 2 ) and realizes C0 = 8)v (19)
bending of the spinal column.
The position of the initial seating point of the occupant
A Modelingofthe Occupant
~~bottom follows analougously:
The occupant is modeled with the MBS-Software MOBILE
[5], the software is based on C++ and allows to model
MBS by using a library of rigid bodies and joints. Fig. 11 rBO = ro +OrBo, (20)
shows the topological configuration of the occupant model
coupled with the vehicle model.
4lilililillWlilililill =IrlLilal beZ a)Bo (00 * (21)
13 Z EZ: -',. ;jZu0ZZ-ri gidbody
].l. Now, it is possible to calculate the position, velocity and
accelerations for the spline joint9
7 I- lirba joint
7b 0 i0~0l~llljll666666666l fii||||||666666666+rLb rBO+BOrLb (22)
4 RI
8 Z1lj8Zijr X f |0l;
*j 3) fi ag~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~~~~~~~~~~~~(3
A 2-i.irn,6 -ZZZj jjjjjjjjj Zii0ZZZ;.ZLb'Bo+Bo XBorLb (2)
2i~~~~~~~~iihip joilA
translational jint of b rLb =rBo +WBoXBOrLb +WBoX(WBOXBOrLb ) (24)
+2WBOXBO b eB' oXo
.rr rL6.111|||||||1lll 1_1 illllllll.'o 2BoXBrLb +BorLb'
Skyhook
Figure 12 (0Lb (WBo +BoWLb' (25)
Topological configuration of the occupant model [6]
The bottom of the occupant model is connected with the
vehicle model via two joints with one DOF and one virtual WLb WBo + WBoXBo (Lb +Bo WLb (26)
body. This describes the cardan joint with two DOF (see
section A of Chapter II ) in the topological model. The
geometrical configuration of the dummy is developed from The absolute values and the equations of motion are set up
the Madymo 50% Hybrid III male Dummy[9]. The number in MOBILE. MOBILE calculates the equations of motion
of~~~ ~DO.fteMBL oe srdcdaanttenm based on the method introduced in Chapter II. The equa-berof DOFofrome tLE Madymo-sredummye aganset up tions of motion are solved with MATLAB/SIMULINK. Fig.bequations .om the .ocumodel, t abslue 13 shows the simulation of a single lane change maneuver.equaotionsofthe modelthteabonuth The occupant movement is compared with a measured
themposition vector han the can ularelocit Ba theu 50% Hybrid III Dummy movement. As imput data for thethe*position and the angular velocity at the dummy simulation the accelerations from a real maneuver are used.are given by
rv - from the inertial system to the vehicle ..cpued inMat1ab
v ro
~
from the vehicle to the initial position 02
of the occupant X
rO - from the inertial system to the initial
position of the occupant l
OrBO - from the initial position of the occupant
to the h-point -
rBO - from the inertial system to the bottom Ogt551. 2 25 3 35 4
Bo r51 - from the h-point to the spline joint Figure 13
-,; from the inertial system to the spline Measured and computed occupant motion (normed)
joint
a - respective angular velocities
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Point of belt application 1
The attachment point of the belt model is movable in y-
direction to approximate the side ward moving of the oc-
A 'J
cupant without detraction of the belt. The active belt force
Fabf is introduced to equation (10)
M(q)q +b(q,q)=Q(q,q,Fabf t) (27)
0 X 2 3 4
Now, the simulation model is defined with all its compo- [sl
nents and the interfaces. Results for the interaction be- Figure 16
tween the systems are discussed in the following chapter. Belt forces: real vs. computed (normed)
One can see that the computed belt force and occupant
V SIMULATION RESULTS motion show both sound results. In both tests the tendency
The models are simulated in the configuration shown in of the simulation system fits to the real measured data. The
Fig. 1. Due to the fact that there is no feedback to the vehi- oscillation of the real belt force results from the occupant
cle model from the ACR and the occupant model, it is pos- motion and the asymmetric characteristic of the seatbelt.
sible to simulate the vehicle part separately. Or, as afore When the passenger moves sidewards to the window, the
mentioned to use log-files as input data for the occupant belt force decreases, when the passenger moves to the op-
model and ACR model. Here we use a log-file from a real posite direction the belt force increases. Caused of the sim-
double lane change maneuver as input for the simulation ple attachment point of the belt model on the occupant
models. The real occupant movement in the test depends these characteristic can presently not be computed.
on the maneuver of the input log-file. Fig. 14 shows the VI SUMMARY AND OUTLOOK
first lane change without activation of the ACR.
This paper proposed a simulation approach which com-
putes the dynamic behavior of a belt system consisting of
m4t f X z a40 : 0 0 -0 ---- 00occupant, vehicle and the reversible belt pretensioner ACR02421 fg \ i X S 21 02E by regarding the interaction between the ACR and the oc-
cupant model. The interfaces between the ACR model and
8 4. I the occupant model are belt force and occupant motion. To
verify the simulation results, they were compared with real
I'S ~O Z303~5 0kS0 1 2 J 4 5 test data where good agreement was found. The target was
time Nsj time N to model a simulation system which computes the dynamic
Figure 14 behavior of the occupant coupled with the ACR-System.
Single lane change and occupant motion (normed) This will make it possible to reduce the amount of real test
The motion of the occupant compared with the computed maneuvers to adjust the activation algorithm. Further, it
motion (right figure) shows a good agreement. Fig. 15 makes it easier to make a forecast how new units in the
shows a same maneuver now with active ACR. system will change thecharacteristic.
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19 Specifications subject to changes without prior notice
series C50
C50
Shock: 100 g, 6 ms (acc. to MIL STD 202F)
Vibrations: 10 g, 5-2000 Hz (acc. to MIL STD 202F)
Operating temperature range: -40°C +100°C (-40°F +212°F)
Storage temperature range: -40°C +100°C (-40°F +212°F)
(98% R.H.without condensation)
Protection: IP65
Option: • IP54 Protection
(low inertia bearings, 10000 rpm for short periods)
ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS
Dimensions: see drawing
Shaft hollow: Ø 6, 6.35, 8, 9.52, 10 mm
Shaft loading (axial and radial): 20 N max.
Shaft rotational speed: 6000 rpm max.
Starting torque at 20°C: £ 0,25 Ncm (typical)
Moment of inertia: ~ 20 gcm2
Bearings life: 109 rev. min.
Weight: ~ 0,1 kg (3,5 oz)
MECHANICAL SPECIFICATIONS
Power supply: +5V±5%, +10V +30V,+5V +30V 
Output circuits: Push-Pull, Line Driver, PP/LD
Output current (per channel): 40 mA max.
Output frequency: 100 kHz max.
Input current: 70 mA max.
Protection: against inversion of polarity (except +5V version)
Optoelectronic life: 100.000 hrs min.
STD pulse rate:
ELECTRICAL SPECIFICATIONS
100-180-200-250-256-300-360-400-500-512-600
1000-1024
Flange: zamac die cast
Housing: zamac die cast
Bearings: ABEC 5
Shaft: stainless steel, non-magnetic - UNI EN 4305 
Light source: GaAl diodes
MATERIALS
ROTAPULS
Incremental encoder
ACCESSORIES
EDE9S: 9 pin DSub mating connector 
www.lika.biz
• Data-sheet
• User manual
1 2 Function
Brown Yellow A
- Blue /A
Blue Green B
- Orange /B
White White 0
- Grey /0
Red Red +Vdc
Black Black 0 Vdc GND
1 = Shielded cable LIKA 5x0,22 mm
2
2 = Shielded cable LIKA 8x0,22 mm
2
ELECTRICAL CONNECTIONS
• Small size incremental encoder
• Operating temperature -40°C +100°C
• DC and AC motor feedback
• Preferential encoder on stock
20
www.lika.biz
C50
Cable length on request
Ex.: L4 = 4 m (13.2 ft)
L7 = 7 m (23.0 ft)
Lx
Inline connector DSub 9 pinC
X X X
Bidirectional
Bidirectional with index pulse
See electrical specifications
Push-Pull
Line Driver AD26LS31 or eqv.
PP/LD universal circuit
C50
+5V±5% (L output circuit)
+10V÷ +30V (Y output circuit)
+5V÷+30V (PP/LD universal circuit)
Y
L
H
B
Z
1
2
4
6 mm
6.35 mm / 1/4”
8 mm
9.52 mm / 3/8”
10 mm
6
P6
8
P9
10
SERIES
OUTPUT CIRCUITS
PULSE RATE (PPR)
OUTPUT SIGNALS CONFIGURATION
SHAFT DIAMETER
SUPPLY VOLTAGE VS OUTPUT CIRCUIT
XXXXX X X X XX
ORDERING CODE
XXXX - -
ADDITIONAL CODE (indicate only if necessary)
5 wires cable, 1m. (3.3 ft)
8 wires cable, 1m. (3.3 ft)
Normal output
Complementary
outputs
ELECTRICAL CONNECTIONS
F
U
IP54 Protection (low inertia bearings)V
N
C
/Sxxx
custom version 
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Model 755A NEMA
Features
•  Standard NEMA Mounting
•  Up to 30,000 Cycles Per Revolution
•  High Temperature Option
The Model 755A NEMA Mount Accu-Coder™ with it’s integral shaft coupling, mounts
directly onto NEMA motors.  It is designed for easy installation on industrial size 23 or 
34 motor frames.  It features standard bolt circle patterns, and can accommodate shaft 
sizes of 0.250", 0.375", or 6 mm.  With its rugged all metal housing,  and a wide range 
of CPR options, it will fit in many different applications, providing years of trouble free 
use.
Common Applications
Robotics, Assembly Machines, Motor-Mounted Feedback, 
Phototypesetters, Printers & Digital Plotters, Elevator Controls,
Medical Diagnostic Equipment
Model 755A NEMA Ordering Guide
CE1HVR1000 23AS31
Blue type indicates price adder options. Not all configuration combinations may be available. Contact Customer Service for details.
S
NOTES:
1 0° to 85° C for certain resolutions, see CPR Options.
2 Contact Customer Service for index gating options.
3 24 VDC max for high temperature option.
4 Standard temperature, 60 to 3000 CPR only.
5 Standard cable lengths only.  For details, please refer to 
 Technical Bulletin TB 116:  Noise and Signal Considerations,
 at www.encoder.com.
6 For non-standard cable lengths, add a forward slash (/) plus cable 
 length expressed in feet.  Example:  S/6 = 6 feet of cable.
7 Please refer to Technical Bulletin TB100:  When to Choose the CE Option.
8 H5 and P5 outputs are not available with CE option.
9     5-pin not available with Line Driver (HV, H5) outputs.  Additional cable lengths 
 available.  Please consult Customer Service.
755A
Model 755A NEMA CPR Options
CYCLES PER REVOLUTION
1-30,000
See CPR Options below for 
available resolutions.
Price adder for CPR >1270
MODEL
755A Model 755A
OPERATINg
TEMPERATURE
L -40° to 70° C
S 0° to 70° C 
H 0° to 100° C1
OUTPUT TYPE 
5 - 28V In/Out3
 OC Open Collector
 PU Pull-Up Resistor
 PP Push-Pull
 HV Line Driver
8 - 28V In/5V Out4,8
 H5 Line Driver
 P5 Push-Pull
MAXIMUM
FREQUENCY
1 Standard 100 kHz
2 200 kHz
5 250 kHz, >3000 CPR
3 500 kHz, >6000 CPR5
4 1 MHz, >10,000 CPR5
SHAFT/BORE SIZE
31 Internal Shaft
MOUNTINg
23A NEMA  23 - 0.250" coupling
23B NEMA 23 - 0.375" coupling 
23C NEMA 23 - 6 mm coupling
34A NEMA  34 - 0.250" coupling
34B NEMA 34 - 0.375" coupling
34C NEMA 34 - 6 mm coupling
For specification 
assistance call 
Customer Service at 
1-800-366-5412
For enhanced connectivity, available 
with an M12 in- line connector
0001* 0002* 0004* 0005* 0006* 0007* 0008* 0010* 0011* 
0012* 0014* 0020 0021* 0024* 0025* 0028* 0030* 0032* 
0033* 0034* 0035* 0038* 0040* 0042* 0045* 0050* 0060 
0064* 0100 0120 0125 0128* 0144* 0150* 0160* 0192*
0200 0240* 0250 0254* 0256* 0300 0333* 0360 0400 
0500 0512 0600 0625* 0635 0665* 0720 0768* 0800 
0889 0900* 1000 1024 1200 1201*a 1203*a 1204*a 1250a 
1270a 1440 1500 1800 2000 2048 2400a 2500 2540a 
2880a 3000a 3600a 4000a 4096a 5000a 6000a 7200a 7500a 
9000a 10,000a 10,240a 12,000a 12,500a 14,400a 15,000a 18,000a 20,000a 
20,480a 25,000a 30,000a
* Contact Customer Service for High Temperature Option.
a High Temperature Option (H) limited to 85° C maximum for these CPR options.
New CPR values are periodically added to those listed.  Contact Customer Service to determine all 
currently available CPR values.  Special disk resolutions are available upon request.  
A  one-time NRE fee may apply.
NUMBER OF CHANNELS3
A Channel A
Channel A Leads B
Q Quadrature A & B
R Quadrature A & B with Index 
Channel B Leads A
K   Reverse Quadrature A & B
D Reverse Quadrature A & B
 with Index
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CONNECTOR TYPE
S Standard 18" Cable6
C01 8-pin Molex 
C02 Terminal Block
j00    18" Cable with 5-pin M12 9
K00   18" Cable with 8-pin M12 9
 CERTIFICATION
N None
CE CE Marked7
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Model 755A NEMA
Electrical
 Input Voltage ............4.75 to 28 VDC max for temperatures up to 
   70° C 
   4.75 to 24 VDC for temperatures between 
70° C  
   to 100° C  
 Input Current ............100 mA max with no output load
 Input Ripple..............100 mV peak-to-peak at 0-100 kHz
 Output Format .........Incremental-  Two square waves in 
quadrature with channel A leading B for 
clockwise shaft rotation, as viewed from the 
encoder mounting face.  See Waveform 
Diagrams below.
 Output Types ............ Open Collector-  100 mA max per channel
   Pull-Up-  100 mA max per channel
   Push-Pull-  20 mA max per channel
   Line Driver-  20 mA max per channel 
(Meets RS 422 at 5 VDC supply) 
 Index ........................Occurs once per revolution.  The index for 
units >3000 CPR is 90° gated to Outputs A 
and B.   See Waveform Diagrams below. 
 Max Frequency ........Up to 1 MHz.  
 Noise Immunity ........Tested to BS EN61000-4-2; IEC801-3; BS 
EN61000-4-4; DDENV 50141; DDENV 
50204; BS EN55022 (with European 
compliance option); BS EN61000-6-2; BS 
EN50081-2
 Symmetry .................1 to 6000 CPR: 180° (±18°) electrical at 
100 kHz output
   6001 to 20,480 CPR: 180° (±36°)  
electrical 
 Quad Phasing ..........1 to 6000 CPR: 90° (±22.5°) electrical at 
100 kHz output 
   6001 to 20,480 CPR: 90° (±36°)
 Min Edge Sep ..........1 to 6000 CPR: 67.5° electrical at 100 kHz 
   output
   6001 to 20,480 CPR: 54° electrical
   >20,480 CPR: 50° electrical
 Rise Time .................Less than 1 microsecond
 Accuracy ..................Instrument and Quadrature Error : For 200 
to 1999 CPR, 0.017° mechanical (1.0 arc 
minutes) from one cycle to any other cycle.  
For 2000 to 3000 CPR, 0.01° mechanical 
(0.6 arc minutes) from one cycle to any 
other cycle.  Interpolation error (units > 
3000 CPR only) within 0.005° mechanical. 
(Total Optical Encoder Error =  Instrument 
+ Quadrature + Interpolation)
Mechanical 
 Max Shaft Speed .....7500 RPM.  Higher shaft speeds may be 
achievable, contact Customer Service.
 Coupling Bore ..........0.250", 0.375", or 6 mm
 Starting Torque ........0.14 oz-in typical 
   4.0 oz-in typical for -40° C operation
 Moment of Inertia ....2.8 x 10-4 oz-in-sec2
 Max Acceleration .....1 x 105 rad/sec2 
 Electrical Conn ........18" cable (foil and braid shield, 24 AWG 
   conductors), 5- or 8-pin M12 (12 mm) 
in-line 
   connector with 18" cable (braid shield), 
8-pin Molex, Terminal Block
 Housing ....................Black non-corrosive finish
 Bearings ...................Precision ABEC ball bearings
 Mounting ..................NEMA 23 and 34
 Weight ......................4.50 oz typical on NEMA 23
   6.75 oz typical on NEMA 34
Environmental 
 Operating Temp .......0° to 70° C for standard models 
   -40° to 70° C for low temperature option 
   0° to 100° C for high temperature option  
(0° to 85° C for certain resolutions, see 
CPR Options.)
 Storage Temp ..........-25° to +85° C
 Humidity ...................98%  RH non-condensing
 Vibration ...................10 g @ 58 to 500 Hz
 Shock .......................50 g @ 11 ms duration
Model 755A NEMA Specifications Model 755A Size 23 NEMA Mount (23A, 23B, 23C)
Model 755A Size 34 NEMA Mount (34A, 34B, 34C)
All dimensions are in inches with a tolerance of +0.005"  or +0.01" unless otherwise specified
Line Driver and Push-Pull
Open Collector and Pull-Up
Waveform Diagrams Wiring Table
Function Wire Color 
Terminal
Block 
8-pin 
Molex 
Com Black 7 2 
VDC White 8 1 
A Brown 1 8 
A' Yellow 2 7 
B Red 3 4 
B' Green 4 3 
Z Orange 6 6 
Z' Blue 5 5 
Shield Bare1 ----- ----- 
+
1
CE Option:  Cable shield (bare wire) is connected to internal case
Cable 5-pin 
M122
8-pin 
M122
2 
2 
3 
3 
1 
1 4 
4 
5 
5 
----- 
----- 
----- 
----- ----- 
7 
6 
8 
2
CE Option:  Read Technical Bulletin TB111
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Model 775
Features 
•  Thru-Bore Design For Easy Mounting
•  Bore Options to 1.375"  
•  Incorporates Opto-ASIC Technology 
•  Resolutions to 4096 CPR
•  100° C Operating Temperature Available
•  CE Marking Available
The sleek design of the Model 775 Thru-Bore Series Accu-Coder™ makes form and 
function a successful reality.  The slim profile and Thru-Bore design, makes installation 
easy by simply slipping the bore over motor shafts up to 1.375" in diameter.  The advanced 
Opto-ASIC based electronics provide the superior noise immunity necessary in many 
industrial applications.  With a variety of bore sizes, resolutions, and connector types, 
application possibilities are endless.  
Common Applications 
Motor Feedback, Velocity & Position Control, Food Processing, Robotics, 
Material Handling
Model 775 Ordering Guide
Blue type indicates price adder options. Not all configuration combinations may be available. Contact Customer Service for details.
CYCLES PER 
REVOLUTION
1 - 4096
See CPR Options below for 
available resolutions.
Price adder for CPR >1024
AOCQ1024HA
OPERATINg
TEMPERATURE
S 0° to 70° C 
H 0° to 100° C
775 NY N
MODEL
775 Slim Thru-Bore
CE
 CERTIFICATION
N None
CE CE Marked4
NOTES:
1 Contact Customer Service for index gating options.
2 5 to 24 VDC max for high temperature option.
3 For non-standard cable lengths, add a forward slash (/) plus 
 cable length expressed in feet.  Example:  P/6 = 6 feet of cable.
4 Please refer to Technical Bulletin TB100:  When to Choose
 The CE Option at www.encoder.com.
5 Not available with 5-pin M12 or 6-pin MS connector.  Available
 with 7-pin MS connector only without Index Z.
Model 775 CPR Options
0060 0100 0120 0240 0250 0256 
0500 0512 0600 1000 1024 2048 
2500 4096
Contact Customer Service for other disk resolutions; 
not all disk resolutions available with all output types
OUTPUT TYPE 
5 - 28V In/Out2
 OC Open Collector
 PU Pull-Up Resistor
 PP Push-Pull
 HV Line Driver5 MATINg CONNECTOR
N No Connector
Y Yes
ANTI-ROTATION 
FLEX MOUNT
N None
A Style A
CONNECTOR TYPE
P Gland Nut with 24"Cable3
W 6-pin MS Style
Y 7-pin MS Style
X  10-pin MS Style
J 5-pin M12 (12 mm)
K 8-pin M12 (12 mm)
9D 9-pin D-subminiature
BORE SIZE
A 5/8", 0.625" collet style
B 3/4", 0.750" collet style
C 7/8", 0.875" collet style
D 1", 1.000" collet style
O 1-1/8", 1.125" clamp style
T 1-1/4", 1.250" clamp style
V 1-3/8", 1.375" clamp style
H 14 mm collet style
I 19 mm collet style
K 24 mm collet style
M 25 mm clamp style
L 28 mm clamp style
Q 30 mm clamp style
R 32 mm clamp style
HOUSINg STYLE
A Completely encloses motor shaft,
 and eliminates access to motor shaft
 For physical protection only
B Thru-Bore housing version  
 Allows access to motor shaft
For specification 
assistance call 
Customer Service at 
1-800-366-5412
Ø4.3"
NUMBER OF CHANNELS1
Channel A Leads B
Q Quadrature A & B
R Quadrature A & B with Index 
Channel B Leads A
K   Reverse Quadrature A & B
D Reverse Quadrature A & B
 with Index
See http://www.encoder.com/
literature/index-phasing.pdf for
additional options, and waveforms.
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Model 775
Electrical
 Input Voltage.............4.75 to 28 VDC max for temperatures up to 
   70° C 
   4.75 to 24 VDC for temperatures between 
   70° C to 100° C
 Input Current .............100 mA  max with no output load 
 Input Ripple ..............100 mV peak-to-peak at 0 to 100 kHz
 Output Format ..........Incremental-  Two square waves in quadra-
ture with channel A leading B for clockwise 
shaft rotation, as viewed from the mounting 
face.  See Waveform Diagrams below.
 Output Types ............Open Collector-  100 mA  max per channel
   Pull-Up- 100 mA  max per channel
   Push-Pull-  20 mA  max per channel 
   Line Driver-  20 mA max per channel 
(Meets RS 422 at 5 VDC supply) 
 Index .........................Once per revolution. 
    0475 to 4096 CPR:  Gated to output A   
    0001 to 0474 CPR:  Ungated
   See Waveform Diagrams below.
 Max Frequency .........200 kHz
 Noise Immunity .........Tested to BS EN61000-4-2; IEC801-3; BS 
EN61000-4-4; DDENV 50141; DDENV 
50204; BS EN55022 (with European 
compliance option); BS EN61000-6-2;  BS 
EN50081-2
 Symmetry .................180° (±18°) electrical
 Quad. Phasing ..........90° (±22.5°) electrical
 Min. Edge Sep ..........67.5° electrical
 Rise Time..................Less than 1 microsecond
Mechanical 
 Max Shaft Speed ......6000 RPM.  Higher shaft speeds may be 
achievable, contact Customer Service. 
 Bore Size ..................0.625", 0.750" , 0.875", 1.000", 14 mm, 19 
mm, 24 mm, 1.125", 1.250", 1.375", 25 mm,
   28 mm, 30 mm, 32 mm   
Note:  Bore sizes 1.125", 1.250", 1.375", 
   25 mm, 28 mm, 30 mm, 32 mm are clamp 
style.  All others are collet style.
 User Shaft Tolerances
  Radial Runout .......0.005" 
  Axial Endplay ........+0.030" with appropriate flex mount 
 Moment of Inertia .....3.3 X 10-3 oz-in-sec2 typical
 Electrical Conn .........Gland nut with 24" cable (foil and braid 
shield, 24 AWG conductors), 6-, 7-, or 
10-pin MS Style, 5- or 8-pin M12 (12 mm), 
9-pin D-subminiature
 Housing.....................All metal construction
 Mounting ...................Thru-Bore with collet clamp or single-screw 
clamp mount  
 Weight .......................1.0 lb with gland nut or D-sub connector 
option 1.5 lb with MS connector option
   Note: All weights typical
Environmental 
 Operating Temp ........0° to 70° C for standard models
   0° to 100° C for high temperature option 
 Storage Temp ...........-25° to 100° C 
 Humidity ....................98% RH non-condensing 
 Vibration ....................10 g @ 58 to 500 Hz 
 Shock ........................50 g @ 11 ms duration 
 Sealing ......................IP50
 
Model 775 Specifications Model 775 Collet Clamp (A, B, C, D, H, I, K)
Model 775 Clamp Style (O, T, V, M, L, Q)
Model 775 Extended Housing (W, X, Y, J, K)
All dimensions are in inches with a tolerance of +0.005"  or +0.01" unless otherwise specified
5-pin
 
Com Black 7 F F 
+VDC Red 2 D 
A White A A 
A' Brown 3 H C 
B Blue 4 B B 
B' Violet
 
I 
 
E 
Z Orange 6 C ---- 
Z' Yellow 8 J ---- 
Shield Bare1 ---- 
MS 
7-pin
MS 
7-pin
MS 
-pin 10 
M124 Cable
Wire
Color
1CE Option:  Cable shield (bare wire) is connected to internal Case
2CE Option:  Pin G is connected to Case    
  Non CE Option:  Pin G has No Connection
3CE Option:  Pin 8 is connected to Case    
  Non CE Option:  Pin 8 has No Connection
4CE Option:  Read Technical Bulletin "TB111" at www.encoder.com
8-pin
M124
Function
D 
2
1
3
4
5
---- 
---- 
---- 
1
5 
Gland
HV  PU, PP,
A
B
C
D
F
G2 G2
---- 
---- 
---- 
D-sub
9-pin
1
2
3
4 
5 
6 
7 
83 
9
---- 
Case G2
---- ---- ---- 
---- ---- ---- 
6-pin
MS 
A, 
B
C
D 
E 
F
---- 
---- 
---- 
---- 
----
---- 
OC 
PU, PP,
OC 
PU, PP,
OC 
Waveform Diagrams Wiring Table
77X  SINGLE
ENDED OUTPUT WAVEFORM
SE770LR
A N/A 1  1
C
PREV ASSEMBLY
ISSUE DATE
NEXT ASSEMBLY
MFG
P
E
DATEDESCRIPTONLTR
REVISIONS
CHK APPR DATE
OUTPUT B
OUTPUT A
CLOCKWISE ROTATION
NOTE: INDEX IS POSITIVE GOING
-
NOTE: ALL DEGREE REFERENCES ARE ELECTRICAL DEGREES
REV.
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+
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DECIMAL
-
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INDEX Z
SE770LR
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BSR 02/11/03
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gated to A = 180˚
Line Driver and Push-Pull
Open Collector and Pull-Up
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PREV ASSEMBLY
ISSUE DATE
NEXT ASSEMBLY
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E
DATEDESCRIPTONLTR
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CHK APPR DATE
77X 
LINE DRIVER OUTPUT WAVEFORM
LD770LR
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OUTPUT A
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Parameter Characteristic Notes
Termination 10 conductor ribbon cable with10 position IDC 
connector
See pinout
Electrical Outputs Complementary outputs: A, A, B, B, I, I I and I available only on three 
channel encoders
Line Driver Components AM26C31Q line driver IC, decoupling
capacitor on PC board.
Operating Temperature Range -40°C to 100° C 100° C Series
Storage Temperature -40°C to 100° C 100° C Series
Description
Line Drivers are available for the HEDS-55xx/56xx series 
and the HEDS-9000/9100/9200/9040/9140 series encod-
ers. The line driver offers enhanced performance when 
the encoder is used in noisy environments, or when it is 
required to drive long distances.
The encoder line driver utilizes an industry standard line 
driver IC, AM26C31Q, which provides complementary 
outputs for each encoder channel. Thus, the output 
of the line driver encoder is A, A, B, B and I/I for three 
channel versions. Suggested line receivers are 26LS32 
and 26LS33.
For additional information, please refer to: 
HEDS-5500/5540/5600/5640 data sheet, 
HEDS-90x0/91x0/92x0 data sheets, 
HEDS-9000 series extended resolution data sheet, and 
AM26C31Q data sheet.
Features
•	 Available on Both Encoder Modules (HEDS-9000 Se-
ries) and Encoder Kit Housing (HEDS-5500 Series)
• Complementary Outputs
•  Industry Standard Line Driver IC
•  Single 5 V Supply
•	 Onboard Bypass Capacitor
Note: Avago Technologies encoders are not recommended for use in 
safety critical applications. Eg. ABS braking systems, power steering, 
life support systems and critical care medical equipment. Please con-
tact sales representative if more clarification is needed.
Device Characteristics
HEDL-550x/554x, HEDL-560x/564x,
HEDL-9000/9100, HEDL-9040/9140/ 92xx
Encoder Line Drivers
Data Sheet
ESD WARNING:  NORMAL HANDLING PRECAUTIONS SHOULD BE TAKEN TO AVOID STATIC DISCHARGE.
2Line Driver Package Dimensions
For Detailed Dimensions on encoder packages, please refer to the respective data sheets.
19.0 ± 0.5
MAX. 0.450
0.405
0.160 MAX.
0.807 MAX.
HEDL-9000/9100/9200/9040/9140
26.2
(1.03)
41.1
(1.62)
15.0 R
(0.59 R)
PIN 1 ID
30.0
(1.18)
YYWW A
HEDL-55XX ###
483 ± 13
(19.0 ± 0.5)
18.3
(0.72)
HEDL-550X/554X/560X/564X
NOTE: DIMENSIONS IN MILLIMETERS (INCHES)
Waveforms Block Diagram Pinouts
Line Driver Base Parts Available:
Note: I/I only available on three channel encoders.
A
B
I
A
B
I
VCC
G
GND
VCC
GND
A
B
I
HEDS-9000/9100/9200
-9040/9140/92xx
-556X/554X
-560X/564X AM26C31Q
1
2
9
10 POSITION IDC CONNECTOR
CENTER POLARIZED.
NO. PARAMETER
1
2
3 
4 
5 
6 
7 
8  
9
10
BROWN
RED
ORANGE
YELLOW
GREEN
BLUE 
VIOLET
GREY
WHITE
BLACK
NC
VCC (+ 5 V)
GND
NC
A
A
B
B
I  (INDEX)
I  (INDEX) 
10-PIN CONNECTOR
10
ROTATION
A
M
PL
IT
UD
E
A
A
B
B
I
I
COLOR
100°C Line Driver
Base Part
Channels Refer to the following encoder data sheet for
additional information and option codes 
(XXX = resolution and/or shaft size)
HEDL-5500#XXX A, B HEDS-5500#XXX
HEDL-5505#XXX A, B HEDS-5505#XXX
HEDL-5540#XXX A, B, I HEDS-5540#XXX
HEDL-5600#XXX A, B HEDS-5600#XXX
HEDL-5605#XXX A, B HEDS-5605#XXX
HEDL-5640#XXX A, B, I HEDS-5640#XXX
HEDL-5645#XXX A, B, I HEDS-5645#XXX
HEDL-9000#XXX A, B HEDS-9000#XXX
HEDL-9040#XXX A, B, I HEDS-9040#XXX
HEDL-9100#XXX A, B HEDS-9100#XXX
HEDL-9140#XXX A, B, I HEDS-9140#XXX
401 02 04 05 06 11 12 13 14
HEDL-5500# A * *
E *
G * *
H *
I *
HEDL-5505# A *
I *
HEDL-5540# A * * * * * * * *
C * * *
E * *
G *
I * * * *
HEDL-5600# A *
H *
HEDL-5605# A *
C *
HEDL-5640# A * * *
HEDL-5645# A * *
G *
HEDL-9000# U00
HEDL-9040# B00
HEDL-9100# A00
HEDL-9140# A00 I00
For product information and a complete list of distributors, please go to our web site: www.avagotech.com
Avago, Avago Technologies, and the A logo are trademarks of Avago Technologies, Limited in the United States and other countries. 
Data subject to change. Copyright © 2006 Avago Technologies Pte. All rights reserved. Obsoletes 5989-4105EN
AV02-0993EN - January 30, 2008
Ordering Information:
For option code selection, refer to the data sheet for the corresponding “HEDS” part number (see right column).
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AH 740
ABSOLUTE HOLLOW SHAFT ENCODER Heavy Duty Construction
Shaft Mounted
Range of shaft bores (6 – 14 mm)
Up to 12 Bits (8192) Maximum
5 Volt TTL or 8 to 30 Volts
Gray Code or Binary Code
Supply Voltage 5 Volt or 8 to 30 V DC
Current Consumption 100 mA (max)
Output Circuit Push-Pull, RS 422A
Impulse Frequency 200 kHz (max)
Logic Level (high) Vcc - 0.7 Volt
Logic Level (low) 0.25 Volt (max)
Short Circuit Protection 100 %
Cover Aluminium
Body Aluminium
Shaft Stainless Steel
Speed 6000 RPM (max)
Torque > 0.04 Nm
Loading Axial 40 N, Radial 30 N
Protection IP 65 
Temperature -20˚...+70˚ C (-4˚...+158˚ F)
+100˚ C (+212˚ F) Optional
Weight 0.84 lb (380 g) 
MECHANICAL SPECIFICATIONS
2
2
2
2
X
X
X
X
LSB
MSB
Gray-Code
ELECTRICAL SPECIFICATIONS
OUTPUT SIGNALS
49
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Drawing available as:
dxf, iges, step, sld file 
Ø 3 mm
16 Pin
Ø 
D
Ø 
74
.0
Ø 
69
.0
Ø 
50
.0
Ø 
30
.0
Ø 
24
.0
PG 7
H7
25.0
25.0
2.0
7.5
4.0
2 Set
Screws
M4x6
120 Apart
Function
0 Volt
+ Volt
20
21
22
23
24
25
16 Pin
Connector
Cable
Colour Code
1
2
3
4
5
6
7
8
white
brown
green
yellow
grey
pink
blue
red
Function
26
27
28
29
210
211
212
<->
16 Pin
Connector
Cable
Colour Code
9
10
11
12
13
14
15
16
black
violet
grey/pink
red/blue
white/green
brown/green
white/yellow
yellow/brown
ORDERING CODE
CONNECTIONS
AH 740 -
a Group Function 
AH=Absolute Hollow Shaft
b Basic Series Number
740
c   Shaft Size D
06=6 mm   10=10 mm   12=12mm
14=14mm   
AA=1/4“      AB=3/8“     AC=1/2“
a           b       c         d         e          f         g         h             Increments Per Revolution  
-
d Mechanical Options
0=None   
e Connector Type 
0=2 mtr. Cable 
8=16Pin
f Connector Location
R=Radial
g Output Signals
E=Binary <->
F=Gray <->
h Output Circuit Type
1=TTL  (5 VDC) 
5=Push Pull 8 to 30 VDC
Note: Special functions and designs will be designated by a 4 digit 
code at the end of the part number. Consult factory for further details
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AH 580
Industry Standard Size 25
Shaft Mounted
Up to 12 Bits (4096) Maximum
5 Volt TTl or 8 to 30 Volts 
Gray Code or Binary Code
Supply Voltage 5 Volt or 8 to 30 V DC
Current Consumption 100 mA (max)
Output Circuit Push-Pull, RS 422A
Impulse Frequency 100 kHz (max)
Logic Level (high) Vcc - 0.7 Volt
Logic Level (low) 0.25 Volt (max)
Short Circuit Protection 100 %
Cover Aluminium
Body Aluminium
Shaft Stainless Steel
Speed 6000 RPM (max)
Torque > 0.04 Nm
Loading Axial 20 N, Radial 15 N
Protection IP 65 
Temperature -20˚...+70˚ C (-4˚...+158˚ F)
+100˚ C (+212˚ F) Optional
Weight 0.55 lb (250 g) 
MECHANICAL SPECIFICATIONS
2
2
2
2
X
X
X
X
LSB
MSB
Gray-Code
ELECTRICAL SPECIFICATIONS
OUTPUT SIGNALS
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Drawing available as:
dxf, iges, step, sld file 
14.0
12
.0
41
.2
29.0
2.9
2.9
13.2
8.0
52
.0
Ø D
Ø 58.0
Ø 19.0
Mini PG
H7
D=Shaft Diameter
see ordering code16 pin
Function
0 Volt
+ Volt
20
21
22
23
24
25
26
16 Pin
Connector
Cable
Colour Code
1
2
3
4
5
6
7
8
9
white
brown
green
yellow
grey
pink
blue
red
black
Function
27
28
29
210
211
212
Reset
<->
Earth
16 Pin
Connector
Cable
Colour Code
10
11
12
13
14
15
–
16
–
violet
grey/pink
red/blue
white/green
brown/green
white/yellow
yellow/brown
white/gray
striped
ORDERING CODE
CONNECTIONS
AH    580 -
a Group Function
AH=Absolute Hollow Shaft
b Basic Series Number
580
c   Shaft Size D
06=6 mm 10=10 mm 
12=12mm
AB=3/8“   AC=1/2“
a           b       c         d         e          f         g         h             Increments Per Revolution  
-
d Mechanical Options
0=None   
e Connector Type
0=2 mtr. Cable
8=16 Pin
f Connector Location 
R=Radial
g Output Signals 
E=Binary <->
F=Gray <->
h Output Circuit Type
1=TTL  (5 VDC) 
5=Push Pull 8 to 30 VDC
Note: Special functions and designs will be designated by a 4 digit 
code at the end of the part number. Consult factory for further details
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AH 950
ABSOLUTE HOLLOW SHAFT ENCODER Industry Standard Size 25
Syncro Flange Mounting
Up to 13 Bits (8192) Maximum
5 Volt TTL or 8 to 30 Volts
Gray Code or Binary Code
Supply Voltage 5 Volt or 8 to 30 V DC
Current Consumption 100 mA (max)
Output Circuit Push-Pull, RS 422A
Impulse Frequency 200 kHz (max)
Logic Level (high) Vcc - 0.7 Volt
Logic Level (low) 0.25 Volt (max)
Short Circuit Protection 100 %
Cover Aluminium
Body Aluminium
Shaft Stainless Steel
Speed 6000 RPM (max)
Torque > 0.05 Nm
Loading Axial 40 N, Radial 30 N
Protection IP 65 
Temperature -20˚...+70˚ C (-4˚...+158˚ F)
+100˚ C (+212˚ F) Optional
Weight 0.7 lb (320 g) 
MECHANICAL SPECIFICATIONS
2
2
2
2
X
X
X
X
LSB
MSB
Gray-Code
ELECTRICAL SPECIFICATIONS
OUTPUT SIGNALS
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Drawing available as:
dxf, iges, step, sld file 
Ø 4 mm
Ø D
Ø 88.0
Ø 60.0
Ø 42.0
Ø 36.0
Ø 95.0
2 Set Screws
M3x5 120 Apart
52.5
40.0
3.0
6.5
4.0
20.0
H7
D=Shaft Bore
see ordering code12/16 Pin25.0
Function
0 Volt
+ Volt
20
21
22
23
24
25
16 Pin
Connector
Cable
Colour Code
1
2
3
4
5
6
7
8
white
brown
green
yellow
grey
pink
blue
red
Function
27
28
29
210
211
212
Reset
<->
16 Pin
Connector
Cable
Colour Code
9
10
11
12
13
14
15
16
black
violet
grey/pink
red/blue
white/green
brown/green
white/yellow
yellow/brown
ORDERING CODE
CONNECTIONS
AH 950 -
a Group Function
AH=Absolute Hollow Shaft
b Basic Series Number
950
c   Shaft Size D
12=12 mm     26=26 mm
AE=5/8“       AL=1“
a           b       c         d         e          f         g         h             Increments Per Revolution  
-
d Mechanical Options
0=None
e Connector Type 
0=2 mtr. Cable 
8=16Pin
f Connector Location
R=Radial
g Output Signals
E=Binary <->
F=Gray <->
h Output Circuit Type
1=TTL  (5 VDC) 
5=Push Pull 8 to 30 VDC
Note: Special functions and designs will be designated by a 4 digit 
code at the end of the part number. Consult factory for further details
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Model 960
Features
•	 Low-Profile	-	1.55"
•	 Thru-Bore	or	Hollow	Bore	Styles
•	 Industrial	Grade,	Heavy	Duty	Housing
•	 State-of-the-Art	Opto-ASIC	Circuitry
The single-turn Model 960 Absolute Series Accu-Coder™ provides a unique solution to a 
wide variety of industrial applications requiring absolute position information.  By providing 
a low profile package of just 1.55", a variety of hollow and thru-bore sizes, and an easy to 
use flexible mounting system, the Model 960 goes where traditional absolute encodes do 
not fit.  In addition, its innovative Opto-ASIC circuitry, coupled with its digital output, make 
it an excellent choice int hose applications plagued by an unusually high level of electrical 
noise.  The Model 960 can easily be mounted directly on a motor shaft, bringing the advan-
tage of absolute positioning in an all metal housing while eliminating the fixtures, couplers 
and adapters required by other absolute encode designs.
Common	Applications
Machine	Tools,	Robotics,	Telescopes,	Antennas,	Rotary	&	X-Y	Positioning	
Tables,	Medical	Scanners
Model 960 Ordering Guide
Blue type indicates price adder options. Not all configuration combinations may be available. Contact Customer Service for details.
HOUSING	STYLE
T Thru-Bore
B Hollow Bore
960 G 0901
MODEL
960  Absolute Series
       Thru-Bore
CONNECTOR	TYPE
G Gland, 18" Cable2
SFPP GT CE
	CERTIFICATION
N None
CE CE Marked1
NOTES:
1 Please refer to Technical	Bulletin	TB100:	 When to Choose the CE Option at
 www.encoder.com. 
2 For non-standard cable lengths, add a forward slash (/)  plus cable length expressed
 in feet.  Example:  G/6 = 6 feet of cable.
OUTPUT	TYPE
PP Push Pull 
     (Standard)
OC Open Collector
MOUNTING
SF	  Standard Slotted Flex Mount
FA		 Flexible Arm
OUTPUT	CODE
G  Gray Code
BORE	SIZE
01  1/4", 0.250"
02  3/8", 0.375" 
04  6 mm
14  8 mm
05  10 mm
For specification 
assistance call 
Customer Service at 
1-800-366-5412
Ø2.0"
RESOLUTION
(Bits,	Counts	Per	Revolution)
08 8 bit, 0256
09 9 bit, 0512
10 10 bit, 1024
11 11 bit, 2048
36 9 bit, 360 (XS76)
72 10 bit, 720 (XS152)
Absolute	Encoders Ab
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Model 960
Electrical	
 Input Voltage ...........4.75 to 26 VDC max
 Regulation.................100 mV peak-to-peak, max ripple at 0 to 10 
kHz
 Input Current .............100 mA max with no external load
 Output Format ..........Absolute-  Parallel Outputs
 Output Type ..............Open Collector-  20 mA  max per channel
   Push-Pull-  20 mA  max per channel
 Code .........................Gray Code, Excess Gray Code
 Max Frequency .........25.6 kHz (LSB)
 Rise Time..................Less than 1 microsecond
 Resolution .................Up to 11 bit 
 Accuracy ...................±1/2 LSB
Control
 Directional Control ....Field selectable for increasing counts 
   (CW or CCW).  Standard configuration user 
selects the applicable MSB wire for direction 
of count.  Direction control option allows user 
to select count direction by applying 0 VDC 
to an encoder input.  See Absolute Wiring 
Tables below.
Mechanical
 Max Shaft Speed ......6000 RPM continuous
 Bore Size ..................0.250", 0.3125", 0.375", 6 mm, 8 mm, 10 
mm 
 Bore Tolerance .........-0.0000" / +0.0006"
 User Shaft Tolerances
 Radial Runout ...........0.007"
 Axial Endplay ............±0.030" 
 Starting Torque .........0.3 oz-in typical for thru-bore
   0.14 oz-in typical for hollow bore
 Max Acceleration ......1 x 105 rad/sec2
 Electrical Conn .........Gland with 18" cable (braid shield, 
   30 AWG conductors)
 Housing.....................Aluminum with non-corrosive finish
 Mounting ...................Slotted Flex Mount standard, Flex-Mount 
Arm optional
 Weight .......................7 oz typical
Environmental
 Operating Temp ........0° to 70° C
 Storage Temp ...........-20° to +85° C
 Humidity ....................98% RH non-condensing
 Vibration ....................10 g @ 58 to 500 Hz
 Shock ........................20 g @ 11 ms duration
Model 960 Specifications
Model 960 With Flex Arm (FA)
Model 960 Slotted Flex Mount (SF)
All dimensions are in inches with a tolerance of +0.005"  or +0.01" unless otherwise specified
Wiring Table  19-Pin 
KPT 02E14-19P 
16-Pin 
10 Pin* 
MS Style 
Gland Cable or 
Mating Conn. 
 925, 958 925, 958 925 925, 958 
Function Pin Pin Pin Wire Color 
S1 MSB A 3 A Brown 
S2 B 5 B White 
S3 C 6 C Green 
S4 D 7 D Orange 
S5 E 8 E Blue 
S6 F 9 F Violet 
S7 G 10 G Gray 
S8 LSB 8-bit H 11 H Pink 
S9 LSB 9-bit J 12 --- Red/Green 
S10 LSB 10-bit K 13 --- Red/Yellow 
S11 LSB 11-bit L 14 --- Turquoise 
S12 LSB 12-bit M 15 --- Yellow 
Direction*** R 4 --- Red/Blue 
Case Ground S 16 --- Drain/Screen 
0V Common T 1 J Black 
Special** U --- --- White/Red 
+VDC V 2 I Red 
NOTES: 
* Only available with 8-bit resolution encoders 
** Where Fitted 
*** Direction Control – Standard is CW increasing when viewed from the shaft end.  Direction pin is pulled 
high normally to 5V internally.  Direction pin must be pulled low (GND, Common) to reverse count 
direction.  Applied voltage to direction pin should not exceed 5V 
 
 
Gland Cable  
960  
Function Wire Color 
Common Black 
+VDC Red 
S1 cw MSB Brown 
S1 ccw MSB Yellow 
S2 White 
S3 Green 
S4 Orange 
S5 Blue 
S6 Violet 
S7 Gray 
S8 LSB 8-bit Pink 
S9 LSB 9-bit Red/Green 
S10 LSB 10-bit Red/Yellow 
S11 LSB 11-bit Turquoise 
Direction Control** Red/Blue 
Case Ground* Shield 
*CE Option Only 
**Standard is CW increasing count (when 
viewed from shaft end, and using brown wire 
for MSB).  Red/Blue is pulled up internally to 5 
VDC.  To reverse count direction, Red/Blue 
must be pulled low (0 VDC).  If 5 VDC is 
applied to Red/Blue, unit remains in standard 
CW increasing count mode.  Count direction 
can also be reversed by using the Yellow MSB 
wire instead of the Brown.  At no time should 
voltage applied to Red/Blue exceed 5 VDC 
 
 
19-Pin 
KPT 02E14-19P 
16-Pin 
10-Pin* 
MS Style 
Gland Cable or 
Mating Conn. 
 925, 958 925, 958 925 925, 958 
Fu cti n Pin Pin Pin Wire Color 
S1 MSB A 3 A Brown 
S2 B 5 B White 
S3 C 6 C Green 
S4 D 7 D Orange 
S5 E 8 E Blue 
S6 F 9 F Violet 
S7 G 10 G Gray 
S8 LSB 8-bit H 11 H Pink 
S9 LSB 9-bit J 12 --- Red/Green 
S10 LSB 10-bit K 13 --- Red/Yellow 
S11 LSB 11-bit L 14 --- Turquoise 
S12 LSB 12-bit M 15 --- Yellow 
Direction*** R 4 --- Red/Blue 
Case Ground S 16 --- Drain/Screen 
0V Common T 1 J Black 
Special** U --- --- White/Red 
+VDC V 2 I Red 
NOTES: 
* Only available with 8-bit resolution encoders 
** Where Fitted 
*** Direction Control – Standard is CW increasing when viewed from the shaft end.  Direction pin is pulled 
high normally to 5V internally.  Direction pin must be pulled low (GND, Common) to reverse count 
direction.  Applied voltage to direction pin should not exceed 5V 
 
 
Gland Cable  
960  
Function Wire Color 
Common Black 
+VDC Red 
S1 cw MSB Brown 
S1 ccw MSB Yellow 
S2 White 
S3 Green 
S4 Orange 
S5 Blue 
S6 Violet 
S7 Gray 
S8 LSB 8-bit Pink 
S9 LSB 9-bit Red/Green 
S10 LSB 10-bit Red/Yellow 
S11 LSB 11-bit Turquoise 
Direction Control** Red/Blue 
Case Ground* Shield 
*CE Option Only 
**Standard is CW increasing count (when 
viewed from shaft end, and using brown wire 
for MSB).  Red/Blue is pulled up internally to 5 
VDC.  To reverse count direction, Red/Blue 
must be pulled low (0 VDC).  If 5 VDC is 
applied to Red/Blue, unit remains in standard 
CW increasing count mode.  Count direction 
can also be reversed by using the Yellow MSB 
wire instead of the Brown.  At no time should 
voltage applied to Red/Blue exceed 5 VDC 
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D r . { n g .  U l r i c h  
B a h r
. 1 r .
f f i
P o s t a n s c h r i f t
O s l e r h o l z w e g  
2 6
D  3 8 1 1 0  
B r a u n s c h w e i g
Ê  
( o s ¡ o i )  
e r  r  r s o
F A X  
( 0 5 3 0 7 )  
9 1  1 1 3 1
B a n k v e r b i n d u n g  
C i t i b a n k  D ü s s e l d o r f
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2 0 9 7  B e l t  
M o v e m e n t  
S e n s o r
G o n t e n t s
1  l n t r o d u c t i o n  
a n d  o r d e r i n g  
i n f o r m a t i o n
2  F u n c t i o n a l  
D e s c r i p t i o n .  
.  
.  .
3  C a b l e  
C o l o r s  
a n d  
C o n n e c t o r - P i n o u t  
.
4  G e t t i n g  
S t a r t e d  .
S M a i n t a i n a n c e . . .
6 S p e c i f i c a t i o n s . . . .
T C a l i b r a t i o n D a t a . . . .
8  K o n f o r m i t ä t s e r k l ä r u n g
4
3
7
. . 6
. . . . . . . . . . 1 0
I
1 2
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I E S  2 0 9 7  
B e l t  M o v e m e n t  
S e n s o r
I  I n t r o d u c t i o n  
a n d  
o r d e r ¡ n g  i n f o r m a t i o n
T h e  
I E S  2 0 9 7  
B e l t  M o v e m e n t  
s e n s o r  m e a s u r e s  
t h e  m o v e m e n t  
o f  a  
b e l t  
( o r  
o t h e r  m o v i n g
p a r t s )  
b y  
t h e  m e a n s  
o f  a  s t i c k e r  
w i t h  
a  
r e g u l a r  
p a t t e r n  
o f  
b l a c k  a n d  w h i t e  
l i n e s .  
T h e  l i n e s
a r e  r e a d  
b y  a n  o p t i c a l  
s y s t e m ,  
c o u n t e d ,  
a n d  t h e  
c o u n t  ¡ s  
c o n v e r t e d  
t o  a n  
o u t p u t  v o l t a g e .
A l t h o u g h  
t h e  
p e r i o d  
o f  t h e  l i n e  
p a t t e r n  
i s  
2  m m ,  
t h e  o p t i c a l  
s y s t e m  
a n d  t h e  
s e n s o r  
e l e c -
t r o n i c s  
p r o v i d e  
a  r e s o l u t i o n  
o f  0 . 2 5  m m .  T h e  
s t i c k e r s  
s h o u l d  
b e  c o n s i d e r e d  
a s a n  
e s s e n t i a l
p a r t  
o f  t h e  
m e a s u r e m e n t  
s e t u p .
T h e  | E S - s t i c k e r s  
a r e  s p e c i a l  
d e s i g n e d  
f o r  
t h i s  
p u r p o s e  
a n d  h a v e  
b e e n  
t e s t e d  w i t h  
h i g h
s p e e d s  
a n d  h i g h  
a c c e l e r a t i o n .  
T h e y  h a v e  
a  v e r y  
g o o d  
c o n t r a s t  
r a t i o  
¡ n  t h e  i n f r a r e d  
s p e c t r a l
r a n g e  
( w h e r e  
t h e  s e n s o r  w o r k s )  
a n d  
t h e  a r e  v e r y  
a d h e s i v e .
T h e  
s e n s o r  
c a n  b e  u s e d  
f o r  c r a s h  
t e s t s ,  f o r  
s e a t  
c h a r a c t e r i s a t i o n s  
a n d  
f o r  b e l t  r e t r a c t o r
c h a r a c t e r i s a t i o n s -
=
O R D E R I N G  
I N F O R M A T I O N
I E S  
2 0 9 7  
B e l t  
M o v e m e n t  
S e n s o r  
w i t h  
s t a n d a r d  r e t r a c t o r  
m o u n t ¡ n g  
a d a p t o r
O p t i o n  
" C "  
C u r e n t  
o u t p u t  
1 5  
p Á , / m m  
¡ n s t e a d  
o f  v o l t a g e  
o u t p u t
g p t ¡ o n  
" D "  
D i g ¡ t a l  
o u t p u t  
( p u l s e  
c o u n t  a n d  
d i r e c t ¡ o n )  i n s t e a d  
o f  a n a l o g  
o u t p u t
O p t i o n  
" 1 "  
S e n s o r  
e q u i p e d  w ¡ t h  
l D - M o d u l e  
¡ n s i d e
O p t i o n  
" R "  
R e t r a c t o r  
a d a p t o r  f r o m  
u s e r  
d r a w i n g  ¡ n s t e a d  
o f  s t a n d a r d  
p a r t
O p t i o n  
" 5 V  
S u p p l y  f r o m  
r e g u l a t e d  
+  
S  V
H ¡ g h  
c o n t r a s t ,  
v e r y  
a d h e s ¡ v e  
s t i c k e r ,  2 7 0  
m m  l o n g ,  
2 0 0  
p i e c e s  
o n  r o l l
H i g h  
c o n t r a s t ,  
v e r y  
a d h e s i v e  
s t i c k e r ,  
3 7 0  m m  l o n g ,  
2 0 0  
p i e c e s  
o n  r o l l
H i g h  
c o n t r a s t ,  v e r y  
a d h e s i v e  
s t i c k e r ,  
e n d l e s s  
p a t t e r n ,  
S 0  m  o n  r o l l
t E s  
2 0 9 7 - M 3 0 0
r E S  
2 0 9 7 - M 4 0 0
I E S  
2 0 9 7 - M E 5 0
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B e l t  M o v e m e n t  
S e n s o r
2  F u n c t i o n a l  
D e s c r i p t i o n
p o w e r  
s u p p l y  
u n i t
T h e  
u s e r  s u p p l i e d  
v o l t a g e  
¡ s  f u s e d  
a n d  t h e  i n t e r n a l  
e l e c t r o n ¡ c s  
i s  
p r o t e c t e d  
a g a i n s t w r o n g  
p o l a r i ÿ
c o n n e c t ¡ o n s  
w ¡ t h  
a  d i o d e .  T h e  
u s e r  
s u p p l ¡ e d  v o l t a g e  
¡ s  
u s e d  t o  s u p p l y  
t h e  i n t e r n a l  
l D - m o d u l e  ( 1 ó
V )  
f o r  o p t i o n  
I  m o d e l s .  l t  
i s  a l s o  
u s e d  t o  s u p p l y  
t h e  
c u r r e n t  o u t p u t  
s t a g e  
f o r  o p t i o n  
c  m o d e l s .  
T h e
r e s t  
o f  t h e  
e l e c t r o n i c s  
i s  
p o w e r e d  
o f  5 V ,  
w h i c h  a r e  
d e r i v e d  f r o m  
a  r e g u l a t o r  
l C .
e l e c t r o - o p t i c a l  
s y s t e m
F o u r  ¡ n f r a r e d  
d i o d e s  i l l u m i n a t e  
t h e  
s t i c k e r  w i t h  
i t s  
p e r i o d i c a l  
l i n e s  
p a t t e r n  
t h r o u g h  
s m a l l  
s l o t s
w h i c h  
a r e  c o v e r e d  
w ¡ t h  
a  t h i n  
g l a s s  
w i n d o w .  
T w o  d ¡ f f e r e n t ¡ a l  
f o t o d i o d e s ,  
t h a t  a r e  
m o u n t e d  
w i t h  a
q u a r t e r  
p e r i o d  
s h i f t  i n  r e l a t i o n  
t o  e a c h  o t h e r ,  
a q u i r e  
t h e  r e f l e c t e d  
r a d ¡ a t ¡ o n  
f r o m  
t h e  s t i c k e r .  
E a c h
d i f f e r e n t i a l  
f o t o d ¡ o d e  
s e e s  a l w a y s  
c o m p l e r n e n t a r y  
l ¡ n e  
c o l o r s  
-  ¡ f  t h e  
o n e  h a l f  l o o k s  
t o  a  
b l a c k  l ¡ n e
t h , e  o t h e r  
h a l f  i s  l o o k i n g  
t o  a  w h i t e  
l ¡ n e  a n d  
v ¡ c e  v e r s a .  
D u e  
t o  t h i s  
p r i n c i p a l  
t h e  
p h a s e  
i n f o r m a t i o n
o f t h e  
o u t p u t  s i g n a l  
o f t h e  f o t o d i o d e s  
i s  
e s s e n t i a l  
i n d e p e n d e n t  
o f t h e  r a d i a t i o n ' p o w e r  
a n d  t h e  
a i r
g a p  
b e t w e e n  
s t i c k e r  a n d  
g l a s s  
w i n d o w .  
T h e  
t w o  f o t o d i o d e  
o u t p u t  
s i g n a l s  
a r e  a n p l i f i e d ,  
p r o c e s s e d
b y  
a n a l o g  
c i r c u r i ÿ  i n  
o r d e r  t o  
a c h ¡ e v e  t w o  
a d d i t i o n a l  
i n t e r p o l a t i o n  
s i g n a l s  a n d  
t i r e n  
c o n v e r t e d  
t o
d i g i t a l  
p u l s e s .  
T h e  
d ¡ g ¡ t a l  
p u l s e s  
a r e  
¡ n d i c a t e d  
b y  f o u r  
L E D ' s  o n  
t h e  f r o n t  
o f  t h e  
s e n s o r .
d i g i t a l  
s e c t i o n
T h e  d ¡ g i t a l  
s e c t i o n  
c o n s ¡ s t s  
m a i n l y  
o f  a n  s p e c ¡ a l  
d e s ¡ g e d  
A S I C ,  
t h a t  d e m o d u l a t e s  
t h e  t w o  
m a i n
f o t o d i o d e  
p u l s e  
t r a ¡ n s  a n d  
t h e  t w o  i n t e r p o l a t i o n  p u l s e  
t r a ¡ n s .  A  
p o s ¡ t i o n  
c o u n t e r  c o u n t s  
o n c e  
e v e r y
q u a r t e r  
p e r i o d  
o f  t h e  
s t i c k e r  
p a t t e r n  
a n d  
a n  i n t e r p o l a t i o n  
b i t  ¡ s  s e t  
a n d  r e s e t  
a c c o r d i n g  
t o  t h é
i n t e r p o l a t i o n  
s i g n a l s  
g i v i n g  
0 . 2 5  m m  r e s o l u t i o n .  
T h e  
p o s i t i o n  
c o u n t e r  
a n d  
t h e  ¡ n t e r p o l a t i o n  
b i t  a r e
r e a d  
o u t  
t o  a  
p o s i t i o n  
l a t c h  
i n  
e v e r y  n e w  
o u t p u t  
c y c l e .  T h e  
c o n t e n t s  
o f  
t h e  l a t c h  i s  
t h e n
t r a n s f e r r e d  
t o  
a  D A - c o n v e r t e r .  
D e p e n d i n g  
o n  
t h e  o r d e r e d  
o u t p u t  
s t a g e  
t h a t  f o l l o w s  
t h e  
D A -
c o n v e r t e r  
t h e  s e n s o r ' s  
o u t p u t  
i s  a  v o l t a g e  
o r  
a  c u r r e n t .  
T h e  o u t p u t  
i s  u p d a t e d  
w i t h  
a  h i g h  
u p d a t e
r a t e  
o f  t y p ¡ c a l  
o v e r  6 0 0 0 0  
u p d a t e s  
p e r  
s e c o n d .
r e s e t  
o u t p u t  
v a l u e
T h e  
o u t p u t  
v o l t a g e  
o f  t h e  
s e n s o r  
a f t e r  
p o w e r  
u p  c a n  
b e  s e t  t o  
o n e  
o f  t h e  f o l l o w i n g  
v a l u e s  
2 5 6
m m r  
3 8 4  
m m ,  7 6 8  
m m  b y  
s o l d e r  
b l u b s  i n s i d e  
t h e  
s e n s o r  b o d y .  
D e f a u l t  
i s  
5 1 2  m m .  T h i s  
o u t p u t
s e t t ¡ n g  
i s  a l s o  
u s e d ,  w h e n  
a  m i n u s  
c a l ¡ b r a t i o n  
¡ s  r e q u e s t e d .
c a l i b r a t ¡ o n  
i n p u t
T h e  c a l i b r a t i o n  
i n p u t  c a n  
b e  s e t  
t o  G N D  
f o r  a  
m ¡ n u s - c a l i b r a t i o n ,  
c a n  
b e  s e t  
t o  
+ í o v  
( o r  
a n y
v o l t a g e  
>  
1 0 V  
a n d  
<  
s u p p l y  v o l t a g e )  
f o r  
a  
p l u s  
c a l ¡ b r a t i o n ,  
o r  
c a n  b e  l e f t  
f l o a t i n g  
f o r
n o r m a l , .  
m o v e m e n t  
o u t p u t .  
l f  t h e  w i r e  
i s  l e f t  
f l o a t ¡ n g  
¡ t  i s  ¡ n t e r n a l l y  
p u l l e d  
t o  
5 V .  T h é  v o l t a g e  
o n  t h e
c a l ¡ b r a t i o n  
i n p u t  
l i n e  ¡ s  
p r o c e s s e d  
b y  
a  w i n d o w  
c o m p a r a t o r  
a n d  
c o n t r o l s  
t h e  
b e h a v i o - u r  
o f  
t h e
d i g i t a l  s e c t i o n  
o f  
t h e  s e n s o r .  
M i n u s  
c a l i b r a t i o n  
r e s e t s  
t h e  
p o s ¡ t i o n  
c o u n t e r  
a n d  
g i v e s  
t h e  r e s e t
o u t p u t  
v a l u e  
t h a t  i s  
s p e c i f i e d  i n  
t h e  
c a l i b r a t i o n  
d a t a  
s h e e t .  P l u s  
c a l i b r a t i o n  
o u t p u t s  
a  f u l l  
s c a l e
v a l u e  
t h a t  i s  
a l s o  
g i v e n  
i n  
t h e  c a l i b r a t i o n  
d a t a  a n d  
c o r r e s p o n d s  
t o  4 4 8  
m m .  
T h e  
p o s i t i o n  
c o u n t e r
i s  
n o t  a f f e c t e d  
i n  
t h ¡ s  c a s e -
4 -
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B e l t  M o v e m e n t  
S e n s o r
4  
G e t t i n g  
S t a r t e d
1 .  P r e p a r a t i o n
c a b l e  
s c r e e n
m o u n t i n g  
t h e  
s e n s o r
T h e  
s e n s o r  
i s  m o u n t e d  
t o  
t h e  c a r  
o r  s e a t  
t o g e t h e r  w ¡ t h  
t h e  r e t r a c t o r  
s c r e w .  
T a k e  
c a r e  t h a t  
t h e  b e l t
h a v e l s  
s t r a i g h t  
t h r o u g h  
t h e  s e n s o r  
( a l l o w a b l e  
a n g u l a r  
d i s p l a c e m e n t  
o f  t h e  
b e l t  
g i v e n  
i n  
t h e
s p e c i f i c a t i o n s ) .  
A d j u s t  
t h e  a n g l e  
o f  t h e  
s e n s o r  
b o d y  f o r  
m i n i m u m  
f r i c t i o n  
o f  
t h e  b e l t .  
l h e n  
t i g h t e n
t h e  
t w o  M 6 - s c r e w s .  
M a k e  
s u r e  t h a t  
t h e  t h r e e  
M 3  
s c r e w s  t h a t  
f ¡ x  t h e  
c o v e r  
p a r t  
( t h e  p a r t  
w i t h  
t h e
l o g o )  
o n  
t h e  f r o n t  
o f t h e  
s e n s o r  a r e  
t i g h t e n e d  
( T h e s e  
s c r e w s  
s h o u l d  
n e v e r  
b e  u n ò c r e w e d ) .  
A p p l y
a  s t i c k e r  
t o  t h e  
b e l t .  T h e  
b l a c k  
a n d  w h i t e  
l i n e s  
m u s t  l o o k  
t o  t h e  
g l a s s  
w i n d o w .
M a k e  
a l l  n e c e s s a r y  
c o n n e c t i o n s  
t o  
y o u r  
s u p p l y  
u n i t  a n d  
y o u r  
ã a t a  r e c o r d ¡ n g  
e q u ¡ p n Þ n t .  
T h e
c a b e l  
c o l o r s  
a n d  
a  s h o r t  
s i g n a l  d e s c r i p t i o n  
a r e  
g i v e n  
i n  
c h a p t e r  
3  a n d  a r e  
a b o  
õ h o w n ' o n  
t h e  
b l o c k
d r a w i n g  
i n  
c h a p t e r  
2 .
s u p p l y  
v o l t a g e
M a k e  
s u r e t h a t  
t h e  s u p p l y  
v o l t a g e  
i s  i n  
t h e  r a n g e  
g i v e n  
i n  t h e  
t e c h n i c a l  
i n f o r m a t i o n  ( c h a p t e r  
6 ) .  l f
y o u  
a p p l y  
t h e  w r o n g  
p o l a r i t y ,  
a n  ¡ n t e r n a l  
f u s e  
w ¡ l l  b l o w ,  
s e e  
c h a p t e r  
5  
( m a ¡ n t a ¡ n a n c e ¡ .  
T h "  
p o * e r
s u p p l y  
m u s t  
g i v e  
a  m o n o t o n i c  
r a i s e  
o f  v o l t a g e  
o n  
p o w e r  
u p  
t o  a s s u r e  
a  c l e a n  
r e s e t  
o f  
t h e
s e n s o r ' s  
c i r c u r i t y .
T h e  
c a b l e  
s c r e e n  
a n d  
t h e  s c r e e n  
b a c k  
w ¡ r e  
a r e  
c o n n e c t e d  
t o g e t h e r  
¡ n s ¡ d e  
t h e  s e n s o r  
b o d y  
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IES 2098 
Belt Movement Sensor 
 
PRELIMINARY SHORTFORM DATA 
 
Converts the movement of a belt to an analog output voltage for car crash 
testing, characterization of belt retractors and the characterization of seats. 
 
J   Resolution 0.5 mm  
J   Reliable optical reading 
J   Guaranteed velocity response 50 m/s 
J   Special designed high contrast, very adhesive stickers 
J   All optical elements behind easily cleaneable window 
 
J   Low supply current, DAS sensor supply sufficient 
 
J   Shunt test and ID-Module supported 
 
 
 IES  Ingenieurbüro für Elektronikentwicklung und Spezialgerätebau 
 
 Postanschrift       FON +49  5307  911130   Bankverbindung Postbank Hannover 
 Osterholzweg 26        FAX  +49  5307  911131   BLZ 250 100 30, Konto 905 693 302 
 D-38110 Braunschweig       UStIDNr.  DE 177335140 
SPECIFICATIONS 
  
Metrics  
Dimensions 50 x 56 x 20 mm³ 
Weight 110 grams  
Cable 6 m black EPD 
 
 
Environment  
Temperature range 0 …60 °C 
Acceleration Can be used in crash and sled tests 
Ambient light 100000 lx 
 
 
Electrical Interface  
Power supply 10 ... 16 V, max. 0,3 W 
Output resistance  100 ohms 
Output signal range +/- 2,5 V differential 
  
 
 
Characteristics  
Belt align tolerance +/- 5° 
Measuring range +/- 1024 mm, wrap around feature 
Resolution 0,5 mm 
Velocity response guaranteed 50 m/s 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Information is provided without warranty and is subject to change without notice. We reserve the right to make changes 
whenever necessary to improve to the product.  
Revision 2005-04 
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Features
■ Bushing mount
■ Optional AR pin feature 
■ Plastic or metal shaft and bushings
■ Wirewound
■ Solder lugs or PC pins
■ Sealable (Full body seal)
■ Designed for use in HMI applications
   3590 - Precision Potentiometer
 *RoHS Directive 2002/95/EC Jan 27 2003 including Annex
Specifi cations are subject to change without notice.
Customers should verify actual device performance in their specifi c applications.
Electrical Characteristics1
Standard Resistance Range ........................................................................................................................................................................200 to 100 K ohms
Total Resistance Tolerance ............................................................................................................................................................................................... ±5 %
Independent Linearity .................................................................................................................................................................................................. ±0.25 %
Effective Electrical Angle ............................................................................................................................................................................... 3600 ° +10 °, -0 ° 
Absolute Minimum Resistance ..................................................................................................................... 1 ohm or 0.1 % maximum (whichever is greater)
Noise ................................................................................................................................................................................................ 100 ohms ENR maximum
Dielectric Withstanding Voltage (MIL-STD-202, Method 301)
 Sea Level .............................................................................................................................................................................................. 1,500 VAC minimum
Power Rating (Voltage Limited By Power Dissipation or 450 VAC, Whichever is Less)
 +40 °C........................................................................................................................................................................................................................ 2 watts
 +125 °C........................................................................................................................................................................................................................ 0 watt
Insulation Resistance (500 VDC) ..................................................................................................................................................... 1,000 megohms minimum
Resolution ............................................................................................................................................................................ See recommended part numbers
Environmental Characteristics1
Operating Temperature Range ..................................................................................................................................................................... -40 °C to +125 °C
Storage Temperature Range ........................................................................................................................................................................ -55 °C to +125 °C
Temperature Coeffi cient Over Storage Temperature Range2.........................................................................................................±50 ppm/°C maximum/unit
Vibration ............................................................................................................................................................................................................................ 15 G
 Wiper Bounce ............................................................................................................................................................................... 0.1 millisecond maximum
Shock ................................................................................................................................................................................................................................ 50 G
 Wiper Bounce ............................................................................................................................................................................... 0.1 millisecond maximum
Load Life ................................................................................................................................................................................................... 1,000 hours, 2 watts
 Total Resistance Shift ...................................................................................................................................................................................±2 % maximum
Rotational Life (No Load) ................................................................................................................................................................1,000,000 shaft revolutions
 Total Resistance Shift ...................................................................................................................................................................................±5 % maximum
Moisture Resistance (MIL-STD-202, Method 103, Condition B)
 Total Resistance Shift ...................................................................................................................................................................................±2 % maximum
IP Rating
 Sealed Versions (-3, -4, -7, and -8)................................................................................................................................................................................ IP 65
 Unsealed Versions (-1 -2, -5, and -6) ............................................................................................................................................................................ IP 40
Mechanical Characteristics1
Stop Strength .............................................................................................................................................................................45 N-cm (64 oz.-in.) minimum
Mechanical Angle .......................................................................................................................................................................................... 3600 ° +10 °, -0 °
Torque (Starting & Running) ................................................................................................................................. 0.35 N-cm (0.5 oz.-in.) maximum (unsealed)
   1.1 N-cm (1.5 oz.-in.) maximum (sealed)
 Mounting............................................................................................................................................................................. 55-80 N-cm (5-7 lb.-in.) (plastic)
   90-113 N-cm (8-10 in.-lb.) (metal)
Shaft Runout ..................................................................................................................................................................................... 0.13 mm (0.005 in.) T.I.R.
Lateral Runout ................................................................................................................................................................................... 0.20 mm (0.008 in.) T.I.R.
Shaft End Play ................................................................................................................................................................................... 0.25 mm (0.010 in.) T.I.R.
Shaft Radial Play ............................................................................................................................................................................... 0.13 mm (0.005 in.) T.I.R.
Pilot Diameter Runout ....................................................................................................................................................................... 0.08 mm (0.003 in.) T.I.R.
Backlash ............................................................................................................................................................................................................1.0 ° maximum
Weight ....................................................................................................................................................................................................... Approximately 19 G
Terminals ............................................................................................................................................................................................... Solder lugs or PC pins
Soldering Condition
    Manual Soldering ......................................................... 96.5Sn/3.0Ag/0.5Cu solid wire or no-clean rosin cored wire; 370 °C (700 °F) max. for 3 seconds
 Wave Soldering...................................................................................96.5Sn/3.0Ag/0.5Cu solder with no-clean fl ux; 260 °C (500 °F) max. for 5 seconds
 Wash processes ...................................................................................................................................................................................... Not recommended
Marking ....................................Manufacturer’s name and part number, resistance value and tolerance, linearity tolerance, wiring diagram, and date code.
Ganging (Multiple Section Potentiometers) ..................................................................................................................................................... 1 cup maximum
Hardware ...........................................................................................................One lockwasher and one mounting nut is shipped with each potentiometer.
NOTE: For Anti-rotation pin add 91 after confi guration dash number. Example: -2 becomes -291 to add AR pin.
1At room ambient: +25 °C nominal and 50 % relative humidity nominal, except as noted. 
2Consult manufacturer for complete specifi cation details for resistances below 1k ohms.
BOLDFACE LISTINGS ARE IN STOCK AND READILY 
AVAILABLE THROUGH DISTRIBUTION.
FOR OTHER OPTIONS CONSULT FACTORY.
ROHS IDENTIFIER:
 L = COMPLIANT
 BLANK = NON-COMPLIANT
Recommended Part Numbers
(Printed Circuit) (Solder Lug) (Solder Lug) Resistance (Ω) Resolution (%)
3590P-2-102L 3590S-2-102L 3590S-1-102L 1,000 .029
3590P-2-202L 3590S-2-202L 3590S-1-202L 2,000 .023
3590P-2-502L 3590S-2-502L 3590S-1-502L 5,000 .025
3590P-2-103L 3590S-2-103L 3590S-1-103L 10,000 .020
3590P-2-203L 3590S-2-203L 3590S-1-203L 20,000 .019
3590P-2-503L 3590S-2-503L 3590S-1-503L 50,000 .013
3590P-2-104L 3590S-2-104L 3590S-1-104L 100,000 .009
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12.19 ± 0.51
(.480 ± .020)
SOLDER LUG
TERMINAL
PC PIN 
TERMINAL
1.63 ± 0.38
(.064 ± .015)
0.86
(.034)
3 PLCS.
3.30 ± 0.38
(.130 ± .015)
2.54
(.100)
3 PLCS.
12.19 ± 0.51
(.480 ± .020)
 3590 - Precision Potentiometer
Panel Thickness Dimensions
(For Bushing Mount Only)
PANEL
POT
LOCKWASHER
HEX NUT
2.46 - 3.81
(.097 - .150)
1.60 +.08/-.03
(.063 +.003/-.001)
10.41 ± .08
(.410 ± .003)
DIA.
DIA.
ADDITIONAL HOLE FOR
ANTI-ROTATION PIN
7.42
(.292)R
Product Dimensions
“Hybritron” is a registered trademark of Hybritron, Inc. 
Specifi cations are subject to change without notice.
Customers should verify actual device performance in their specifi c applications.
REV. 09/10
2
1 3 BUSHING DIAMETER(SEE PART NUMBERS)
SHAFT DIAMETER
(SEE PART NUMBERS)
  12.70
  (.500)
 MOUNTING SURFACE
 15.54
 (.612)
 
5.08 ± .38
(.200 ± .015)
6.99 ± .38
(.275 ± .015)
5.08  ± .38
(.200 ± .015)
10.31 + .00/- .13
(.406+.000/-.005)
.25
(.010)  1.19
(.047)7.92
(.312)
.81
(.032)
20.62 ± .81
(.812 ± .032)
18.6 ± .4
(.732 ± .015)
12.2
(.48)
11.81
(.465)
 DIA.22.22 ± .38
(.875 ±.015) DIA.
R MAX.
  12.70 ±0.25
  (.500 ± .010)
 MOUNTING SURFACE
 15.54
 (.612)
 
12.2
(.480)
11.81
(.465)
 DIA.
22.22 ± .38
(.875 ±.015)
DIA.
R MAX.
2
3
1
BUSHING DIA. (SEE
PART NUMBERS)
3/8-32 
UNEF .76 ± .25
.030 ± .010
SHAFT DIA. (SEE
PART NUMBERS)
5.08 ± .38
(.200 ± .015)
6.99 ± .38
(.275 ± .015)
10.31 +.00/-.10
(.406 +.000/-.004)
R
5.08  ± .38
(.200 ± .015)
.25
(.010)
7.93
(.312)
.81
(.032)
20.63 ± .81
(.812 ± .032)
.81 ± .25
(.032 ± .010)
18.59 ± .38
(.732 ± .015)
-2, -4, -6, -8 Confi gurations-1, -3, -5, -7 Confi gurations
Recommended PCB Layout
FMSHOLE DIAMETER
2.08
(.082)
5.08
(.200)
5.08
(.200)
6.99
(.275)
Schematic
1 3
CCW CW
CW
2
TOLERANCES: EXCEPT WHERE NOTED
                             .508                .127DECIMALS: .XX ±
 (.02), 
.XXX ± 
 (.005)
FRACTIONS: ±1/64
                        MMDIMENSIONS:
 (IN.)
Shaft & Bushing Confi gurations
(Bushing - DxL, Shaft - D):
(-1) Plastic Bushing (3/8 ” x 5/16 ”)
 and Shaft (.2480 + .001, - .002)
(-2) Metal Bushing (3/8 ” x 5/16 ”)
 and Shaft (.2497 + .0000, - .0009)
(-3) Sealed, Plastic Bushing (3/8 ” x 5/16 ”)
 and Shaft (.2480 + .001, - .002)
(-4) Sealed, Metal Bushing (3/8 ” x 5/16 ”)
 and Shaft (.2497 + .0000, - .0009)
(-5) Metric, Plastic Bushing (9 mm x 7.94 mm)
 and Shaft (6 mm + 0, - .076 mm)
(-6) Metric, Metal Bushing (9 mm x 7.94 mm)
 and Shaft (6 mm + 0, - .023 mm)
(-7) Metric, Sealed, Plastic Bushing (9 mm x
 7.94 mm) and Shaft (6 mm + 0, - .076 mm)
(-8) Metric, Sealed, Metal Bushing (9 mm x
 7.94 mm) and Shaft (6 mm + 0, - .023 mm)
Terminal Styles
“P” Terminal Style
“S” Terminal Style
22-97 Model 7280 Series
MODEL 7280 SERIES
7/8” Diameter
10-Turn
Wirewound
Precision Potentiometer
ELECTRICAL
Resistance Range, Ohms 100 to 100K
Standard Resistance Tolerance ±5%
Minimum Practical Resistance Tolerance ±1%
Independent Linearity ±0.25%
Minimum Practical Independent Linearity ±0.15%,  < 300 Ohms
±0.075%,  ≥ 300 Ohms
Power Rating, Watts 2.0 at 70°C derating to 0 at 125°C
Dielectric Strength 1,000V rms
Insulation Resistance, Minimum 1,000 Megohms
Noise, Maximum 100 Ohms
Actual Electrical Travel 3600° + 10° – 0°,  > 100 Ohms
3600° + 10° – 5°,  ≤ 100 Ohms
Tap Tolerance ±3°
End Voltage, Maximum 0.25% of input voltage
MODEL STYLES
7281 1/8” Shaft, 1/4” Bushing
7283 1/8” Shaft, Servo
7284 6mm Shaft, 3/8” Bushing
7286 1/4” Shaft, 3/8” Bushing
7288 (for heavy side load applications)   NEW PRODUCT 1/4” Shaft, 3/8” Bushing
Specifications subject to change without notice.
2-98 Model 7280 Series
MECHANICAL
Total Mechanical Travel 3600° + 15° – 0°
Number of Gangs, Maximum 2
Weight, Nominal (single gang) 0.75 oz.
Backlash, Maximum 1°
7281, 7284, 7286 7283
Static Stop Strength 60 oz.-in. 36 oz.-in.
Panel Nut Tightening Torque, Maximum 25 lb.-in. N/A
Shaft End Play, Maximum .010” .005”
Shaft Runout, T.I.R., Maximum .003” .002”
Pilot Diameter Runout, T.I.R., Maximum .004” .002”
Lateral Runout, T.I.R., Maximum .005” .004”
Shaft Radial Play, Maximum .003” .002”
Start/Run Torque, Maximum (per gang) 0.8 oz.-in. 0.6 oz.-in.
STANDARD RESISTANCE VALUES, OHMS
Theoretical
Total Resolution Tempco
Resistance (% Nominal) of Wire
100 0.059 ±20 ppm/°C
200 0.037 ±20 ppm/°C
500 0.030 ±20 ppm/°C
1K 0.024 ±20 ppm/°C
2K 0.020 ±20 ppm/°C
5K 0.018 ±20 ppm/°C
10K 0.017 ±20 ppm/°C
20K 0.016 ±20 ppm/°C
50K 0.010 ±20 ppm/°C
100K 0.008 ±20 ppm/°C
ENVIRONMENTAL (MIL-R-12934)
Operating Temperature Range Static: –55°C to +125°C
Dynamic: –40°C to +125°C
Temperature Cycling 5 cycles, –55°C to +125°C (5% ∆R)
Shock, 6ms Sawtooth 100G’s (0.1ms discontinuity max.)
Vibration 15G’s, 10 to 2,000 Hz (5% ∆R, 0.1ms discontinuity max.)
Moisture Resistance Five 24 hour cycles (3% ∆R)
High Temperature Exposure 1,000 hours at 125°C (5% ∆R)
Rotational Load Life 1 mil. shaft rev. + 900 hrs. at rated wattage at 70°C (5% ∆R) 
Rotational Life Model  7288 (1 pound Side Load) 1 mil. shaft rev. + 900 hrs. at rated wattage at 70°C (5% ∆R)
22-99 Model 7280 Series
OUTLINE DIMENSIONS (Inch/mm)
.625
15.9 R Max.
.875±.016
22.2±0.41Dia.
 75° 
Max.
Slot: .032±.005/0.813±0.127 Wide X
.032+.010-.000/0.813+0.254-0.000 Deep
(Not on Rear Shaft Models)
Chamfer
.016/0.41 Max. x 45°
Dim. D
.312±.016
7.93±0.41
+.000
 -.010
+0.00
 -0.25
.062
1.58
.080±.001
2.03±0.03
Dia.
1.125±.031
28.58±0.79
Mounting Surface
Dim. A
Dim. B
Dim. C
.125
3.18
Min.
.750±.016
19.1±0.41
Slider
CCW
CW
Dim. 728672847281
A
B
C
D
.688 ± .031
17.475 ± 0.787
.812 ± .031
20.625 ± 0.787
.812 ± .031
20.625 ± 0.787
+0.0000
-0.0003
+0.0000
-0.0076
Dia.
.1248
3.1699
+0.0000
-0.0005
+0.0000
-0.0127
Dia.
.2362
6.0000
+0.0000
-0.0005
+0.0000
-0.0127
Dia.
.2500
6.3500
+0.000
-0.002
+0.000
-0.051
Dia.
.281
7.137
+0.000
-0.002
+0.000
-0.051
Dia.
.406
10.312
+0.000
-0.002
+0.000
-0.051
Dia.
.406
10.312
1/4 - 32 UNEF Thread 3/8 - 32 UNEF Thread 3/8 - 32 UNEF Thread
OPTIONAL TERMINAL CONFIGURATION
40°
SLIDER
.625 R MAX
15.9 R MAX
VIEW B
.110
2.794
.020 Thickness
.060 ± .003
1.524 ± .076
.062 ± .003
1.524 ± .076
Enlarged View B
Dia.
Use Special Feature Code “FT” to order.
Models 7281, 7284 and 7286
Bushing Mount with Sleeve Bearing
2-100 Model 7280 Series
OPTIONAL TERMINAL CONFIGURATION
105°
Max.
Clamp
.922
23.4
Dia. Max.
.625
15.9
R. Max.
Clamp
Ears
.875±.016
22.2±0.41
Housing Dia.
Slider
.080±.001
2.03±0.03Dia.
.057
1.45 Min.
.062±.005
1.58±0.13
.062±.005
1.58±0.13
Chamfer
.016/0.406 Max. x 45°
    .625
15.875
+.000
 -.001
+0.000
 -0.025
.875
22.2
+.005
 -.010
+0.13
 -0.25
.1248
3.1699
+.0000
 -.0003
+0.0000
 -0.0076
Dia. Dia.
Dia.
Mounting Surface
.375±.031
9.53±0.79
.781
19.8 Dia. Max.
1.250±.031
31.75±0.79
.875±.016
22.2±0.41
.250
6.35
Min.
CCW
CW
OUTLINE DIMENSIONS (Inch/mm)
40°
SLIDER
.625 R MAX
15.9 R MAX
VIEW B
105° MAX
Use Special Feature Code “FT” to order.
.110
2.794
.020 Thickness
.060 ± .003
1.524 ± .076
.062 ± .003
1.524 ± .076
Enlarged View B
Dia.
METRIC CONVERSIONS
1 in. 25.4 mm
1 oz. 28.4 gm
1 oz.-in. 0,007 N-m
1 lb.-in. 0,113 N-m
Model 7283
Servo Mount with Ball Bearing
22-101 Model 7280 Series
ORDERING INFORMATION
7286  R  10K  T2  L .25  XX
Model Series
Resistance Prefix
Resistance Value
Optional Special
Feature Code
Linearity
Optional
Non-Standard Tolerance
(CCW)
(S)
(CW)
Metric equivalents, based on 1 inch = 25.4mm are rounded to
the same number of significant figures as in the original
English units and are provided for general information only.
Tolerances unless otherwise specified:
Linear = ± .01 inches 
(.25mm)
Angular = ± 2 degrees
NOTES
mm
INCH
CIRCUIT DIAGRAM
MATCHING TURNS COUNTING DIALS
7281: RBJ, 2601, 2641
7286: 2606, 2607, 2626, 2627, 2646, 2647, 2126, 2606S, 2607S, 2646S, 2647S, RB
SPECIAL FEATURES
Center Tap CT
Linearity Tape LT
Rear Shaft Extension (7283, 7286 single cup only) RS
Flatted Shaft FS
Slotted Shaft (Standard on single cup 7286 without RS) SS
Shaft Lock (7281, 7286 only) SL
High Torque, 2–6 oz.-in. (7286 only) HT
Additional Gangs 2G
Gold Plated Solder Lug Terminals (See Optional Terminal Configuration) FT
Model 533, 534, 535
Vishay Spectrol
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7/8" (22.2 mm) Multiturn Wirewound
533: 3 Turns/534: 10 Turns/535: 5 Turns
Note
• The color of this product may either be black (US market) or blue
(other regions)
FEATURES
• Bushing and servo mount designs available 
• Special resistance tolerances to 1 %
• Rear shaft extensions and support bearing 
• Metric shaft available 
• Dual gang configuration and concentric shafts
• High torque, center tap, slipping clutch on request
• Special markings and front shaft extensions 
RoHS
COMPLIANT 
ELECTRICAL SPECIFICATIONS 
PARAMETER MODEL 533 MODEL 534 MODEL 535
Resistance Range - Standard Values 50 Ω to 20 kΩ 100 Ω to 100 kΩ 50 Ω to 50 kΩ
Capability Range 5 Ω to 60 kΩ 10 Ω to 200 kΩ 5 Ω to 100 kΩ
Standard Tolerance ± 5 % ± 5 % ± 5 %
Linearity (Independent) ± 0.25 % ± 0.25 % ± 0.25 %
Noise 100 Ω ENR 100 Ω ENR 100 Ω ENR
Rotation (Electrical and Mechanical) 1080° + 10°
- 0° 3600°
 + 10°
- 0° 1800°
 + 10°
- 0°
Power Rating (at 70 °C) 1.0 W 2.0 W 1.5 W
Insulation Resistance 1000 MΩ minimum 500 VDC
Dielectric Strength 1000 VRMS minimum 60 Hz
Absolute Minimum Resistance Not to exceed linearity x total resistance or 1 Ω, whichever is greater
Temperature Coefficient 20 ppm/°C (standard values, wire only)
End Voltage 0.25 % of total applied voltage, maximum
Phasing CCW end points - section 2 phased to section 1 within ± 2°
Taps Center tap only
MARKING 
Unit 
Identification
Manufacturer’s name and model number, 
resistance value and tolerance, linearity 
specification date code and terminal 
identification
RESISTANCE VALUES 
Ohms
533: 50R, 100R, 200R, 500R, 1K, 2K, 5K, 10K, 20K
534: 100R, 200R, 500R, 1K, 2K, 5K, 10K, 20K, 50K, 100K
535: 50R, 100R, 200R, 500R, 1K, 2K, 5K, 10K, 20K, 50K
ORDERING INFORMATION/DESCRIPTION
The Models 533 (3 turns), 534 (10 turns) and 535 (5 turns) can be ordered by stating 
534 B 2 10K 20K 5 % C BO10 e4
MODEL MOUNTING NUMBER OF 
SECTIONS
OHMIC 
VALUE 
SECTION
No 1
OHMIC 
VALUE 
SECTION
No 2
TOLERANCE 
ON OHMIC 
VALUE
LINEARITY PACKAGING LEAD FINISH
B: Bushing
S: Servo
± 0.25 %
(STD)
Box of
10 pieces
SAP PART NUMBERING GUIDELINES
534 B 2 103 203 J C B10
MODEL STYLE NUMBER OF 
SECTIONS
OHMIC VALUE 
SECTION No 1
OHMIC VALUE 
SECTION No 2
TOLERANCE ON 
OHMIC VALUE
LINEARITY PACKAGING
B: Bushing
S: Servo
103 = 10K 203 = 20K J: ± 5 %
F: ± 1 %
C: ± 0.25 %
CUSTOM:
L: ± 0.20 %
D: ± 0.1 %
Box of
10 pieces
Model 533, 534, 535
Vishay Spectrol 7/8" (22.2 mm) Multiturn Wirewound
533: 3 Turns/534: 10 Turns/535: 5 Turns
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SINGLE SECTION DIMENSIONS in inches (millimeters)
Mounting hardware, washer and panel nut, nickel plated
POWER RATING CHART 
MECHANICAL SPECIFICATIONS
PARAMETER
Bearing Type Bushing: Sleeve bearing Servo: Ball bearing
Torque (Maximums): Starting
Section 1
Section 2
534
0.5 oz. - in (36 g - cm)
0.9 oz. - in (65 g - cm)
533/535
0.7 oz. - in (50 g - cm)
1.1 oz. - in (79 g - cm)
Torque (Maximums): Running
Section 1
Section 2
534
0.4 oz. - in (28.80 g - cm)
0.7 oz. - in (50.40 g - cm)
533/535
0.6 oz. - in (43.20 g - cm)
0.9 oz. - in (64.8 g - cm)
Weight (Maximums)
Section1
Section 2
0.75 oz. (21.26 g)
1.25 oz. (35.44 g)
Stop Strength 75 oz. - in (static) (5.4 kg - cm)
Ganging 2 sections maximum 
2
1 3
CW
SCHEMATIC
0.750 (19.05)  ± 0.015
0.312 (7.92)  ± 0.015
0.062 (1.57)
0.200 MIN. (5.08)
Ø 0.875
(22.22) 
± 0.015
0.030 MAX. (0.76)
0.812 (20.62) ± 0.031
Ø 0.2497 (6.34)+ 0.0000- 0.0003
0.032 x 0.032
(0.81) x (0.81) DP 
± 0.010
3/8 - 32UNEF - 2A
Ø 0.4062
(10.32)
+ 0.0000
- 0.0020
9 mm x 0.75 P
Ø 6.00 mm
12 3
SCREWDRIVER SLOT
+ 0.000
- 0.0003
0.850 (21.59) ± 0.015 0.375 (9.52) ± 0.031
0.062 (1.57)
Ø 0.7500 (19.05) + 0.0000- 0.0005
Ø 0.875 (22.22)
Ø 0.1248 (3.17) + 0.0000
- 0.0003
0.057 (1.45) MIN.
0.300 (7.62) MIN.
Ø 0.750 (19.05) MAX.
Ø 0.875
(22.22) 
± 0.015
2 1
0.062 (1.57)
30°
TYP.
R 0.625  MAX.
(15.88)
BUSHING
MOUNT MODEL:
534B
SERVO
MOUNT MODEL:
534S
METRIC SHAFT: 534B...8872
3
RA
TE
D 
PO
W
ER
 IN
 W
0 20 40 60 80 100 120 140 160
0
1
2
3
4
534
535
533
AMBIENT TEMPERATURE IN °C
ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS
Vibration 15 g thru 2000 Hz
Shock 50 g
Rotational Life (Shaft Revolution)
533
534
534 (Servo)
535
300 000
1 000 000
> 1 000 000
500 000
Load Life 900 h
Temperature Range - 55 °C to + 125 °C
Model 533, 534, 535
7/8" (22.2 mm) Multiturn Wirewound
533: 3 Turns/534: 10 Turns/535: 5 Turns
Vishay Spectrol
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RESISTANCE ELEMENT DATA 
RESISTANCE VALUE 
(Ω)
RESOLUTION 
% OHMS PER TURN
MAXIMUM CURRENT
AT 70 °C AMBIENT
(mA)
MAXIMUM VOLTAGE
ACROSS COIL
(V)
533 534 535 533 534 535 533 534 535 533 534 535 533 534 535
50 - 50 0.149 - 0.120 0.0746 - 0.0603 141.0 - 173.0 7.07 - 8.66
100 100 100 0.111 0.060 0.075 0.1114 0.0603 0.0746 100.0 141.0 122.0 10.0 14.1 12.2
200 200 200 0.097 0.037 0.061 0.1954 0.0746 0.1220 70.7 100.0 86.6 14.1 20.0 17.3
500 500 500 0.069 0.031 0.049 0.3424 0.1520 0.2459 44.7 63.2 54.7 22.4 31.6 27.4
1K 1K 1K 0.063 0.025 0.041 0.6331 0.2459 0.4113 31.6 44.7 38.7 31.6 44.7 38.7
2K 2K 2K 0.041 0.021 0.031 0.8206 0.4113 0.6331 22.4 31.6 27.4 44.7 63.2 54.8
5K 5K 5K 0.044 0.016 0.034 2.2330 0.8206 1.7230 14.1 20.0 17.3 70.7 100.0 86.6
10K 10K 10K 0.034 0.017 0.030 3.4510 1.7230 3.0160 10.0 14.1 12.2 100.0 141.0 122.0
20K 20K 20K 0.031 0.015 0.020 6.1790 3.0160 3.9910 7.07 10.0 8.66 141.0 200.0 173.0
- 50K 50K - 0.009 0.015 - 4.6690 7.4560 - 6.32 5.47 - 316.0 274.0
- 100K - - 0.007 - - 7.4560 - - 4.47 - - 447.0 -
- - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - -
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Disclaimer
Legal Disclaimer Notice
Vishay
All product specifications and data are subject to change without notice. 
Vishay Intertechnology, Inc., its affiliates, agents, and employees, and all persons acting on its or their behalf
(collectively, “Vishay”), disclaim any and all liability for any errors, inaccuracies or incompleteness contained herein
or in any other disclosure relating to any product. 
Vishay disclaims any and all liability arising out of the use or application of any product described herein or of any
information provided herein to the maximum extent permitted by law. The product specifications do not expand or
otherwise modify Vishay’s terms and conditions of purchase, including but not limited to the warranty expressed
therein, which apply to these products. 
No license, express or implied, by estoppel or otherwise, to any intellectual property rights is granted by this
document or by any conduct of Vishay. 
The products shown herein are not designed for use in medical, life-saving, or life-sustaining applications unless
otherwise expressly indicated. Customers using or selling Vishay products not expressly indicated for use in such
applications do so entirely at their own risk and agree to fully indemnify Vishay for any damages arising or resulting
from such use or sale. Please contact authorized Vishay personnel to obtain written terms and conditions regarding
products designed for such applications. 
Product names and markings noted herein may be trademarks of their respective owners.
Description
The EDAC2 converts the A and B quadrature output of an incremental encoder 
into a voltage that is proportional to the encoder position. The output from the 
encoder causes an internal 12-bit counter to count up or down. The output of the 
counter is fed into a 12-bit DAC that converts the 12-bit position count value to 
an analog voltage.
Eight DIP switches are provided to select various options. The user can choose 
unipolar output mode with 0 to 4.095V or 0 to 10V output, bipolar output mode 
with ±4.095V or ±10V output, 1X or 4X counting, reset on index, reverse 
rotation, midrange reset and range limit counting. Full scale output in 10V mode 
is actually 9.962V.
The EDAC2 has an internal counter that may be reset in one of three ways: by 
pressing the reset button, power cycling the unit or enabling the reset on 
encoder index. The reset may be configured to either mid-range or zero volts.
The EDAC2 also provides a TTL logic level output bit, which changes state to 
indicate direction of a rotary encoder shaft rotation or linear encoder direction of 
travel.
Power for the EDAC2 is provided by an external power supply which also 
provides +5VDC to an external encoder through the encoder input connector. A 
three position screw terminal block provides the analog output connections and 
logic level direction bit output.
Features
Converts any incremental encoder into an 
analog position sensor
12 bit analog resolution
0 to 4.095V or 0 to 10V unipolar output voltage 
operation
 4.095 or 10V bipolar output voltage operation
Reset can be configured to zero or mid-range 
voltage
Simple DIP switch defined programming
DIN rail mounting is available
TTL logic level output bit to indicate direction 
of rotation or linear movement
Related Products & Accessories
CA-FC5-SH-FC5 5-Pin Latching / Latching Shielded Cable (Base price $16.76) 
CA-FC5-SH-NC 5-Pin Latching / Unterminated Shielded Cable (Base price $8.88) 
CA-FC5-W4-NC 5-pin Latching / Unterminated 4-Wire Discrete Cable (Base price $8.38) 
CA-FC5-W5-NC 5-Pin Latching / Unterminated 5-Wire Discrete Cable (Base price $8.38) 
CON-FC5 5-Pin Finger Latching Connector (Base price $3.15) 
Mechanical Drawing
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Electrical
Unless otherwise specified, all accuracy measurements assume operation within temperature range 0C to 70C.
Parameter Min. Typ. Max. Units Notes
Voltage Out to Encoder 4.8 5.0 5.2 Volts Under 100mA load
Input Supply Voltage 12 - 16 Volts
Supply Current -
-
110
255
-
-
mA
mA
12V input, no encoder load
12V input, 250mA encoder load
Full Scale Output Error - Analog Output -0.5
-1.5
0.25
±0.25
0.5
1.5
% full scale
% full scale
0 - 4.095V output range
0 - 10V output range
Integral Non-linearity Error - Analog Output -3.0
-8.0
±1.0
±3.0
3.0
8.0
mV
mV
0 - 4.095V output range
0 - 10V output range
Offset Error - Analog Output -6.0
-6.0
±1.0
±1.0
6.0
6.0
mV
mV
0 - 4.095V output range
0 - 10V output range
Quadrature Encoder Inputs*
   Logic Low
   Logic High
0
2.0
0.4
5.0
0.8
5.75
Volts
Volts
Direction Bit Output
   Logic Low
   Logic High
-
2.4
-
-
0.4
-
Volts
Volts
8mA (sinking current)
-4mA (sourching current)
Analog Output Load Impedance 2000 - - Ohms
* Diode clamped to ground and +5V, 5k  pullup to +5V.
Absolute Maximum Ratings
Parameter Min. Typ. Max. Units
Operating Temperature 0 - 70 C
Encoder Current* 0 - 250 mA
Quadrature Input Frequency 0 - 400 kHz
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* +5VDC power for external encoder.
DIP Switches
The EDAC2 is programmed by eight DIP switches in either an up or down position.
Switch Name Up Down   Explanation
0 Not Used - - -
1 Reset Mid-range Zero Reset voltage level
2 Range Limit Range Limit Rollover Sets counting mode
3 Count Multiplier 1X 4X Enables quadrature counting
4 Analog Voltage 4.095V 10V Sets full scale output voltage
5 Reverse A / B B / A Swaps increasing count direction
6 Index Reset No Reset Ignores the index or resets on index
7 Output Mode Unipolar Bipolar 0 to +VDC or ±VDC output
Pin-outs
Encoder Input:
Pin Description
1 Ground
2 Index
3 A channel
4 +5VDC power
5 B channel
Analog Output:
Pin Description
1 Ground
2 +VDC output
3 Direction
Power Input:
Pin Description
Center 13 to 16VDC
Outer Barrel Ground
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Ordering Information
EDAC2 -  
  Mounting
D = Default
R = DIN rail (35mm wide)
Notes
Cables and connectors are not included and 
must be ordered separately.
US Digital warrants its products against defects 
in materials and workmanship for two years. 
See complete warranty for details.
Base Pricing
Quantity Price
1 $123.95
10 $96.55
50 $87.15
100 $82.00
  
Add $10.00 per unit for Mounting of DIN rail (35mm wide) 
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1 Introduction
 
MINIDAU
®
 System Manual
© Kayser-Threde GmbH Munich Germany
n Introduction
... contains general information about the manual, support, safety instructions etc.
n Installation & Operation
... contains installation and operation instructions
n Service Guide
...contains information about how to disassemble the MINIDAU®.
n Technical Reference
... contains technical information about the MINIDAU® .
n Connecting Multiple MINIDAUS®
... contains information about how to connect several MINIDAUS®.
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1.1 Dear Customer, ...
This manual is designed as an On-line Help System to run on your computer.
Nevertheless it is also available as a printed version.
If possible, you should get used to the On-line Help System. It allows you easily to
jump to related subjects or to find subjects you are looking for by keywords.
If you want to furnish me with new ideas about this Manual / On-line Help System or
if you have any suggestions to make or want to complain, don’t hesitate to contact
us.
1.1.1 Support
If you have any problems with your MINIDAU®  System you can not solve with our
instructions in the Manual / On-line Help System, please feel free to call our support
engineers in Munich.
You can reach us on the following phone number:
Tel.: ++49-89-72 495-0
... or you may reach us on the following fax number:
Fax: ++49-89-72 495-398
.. or just send an e-mail either to:
Gerhard Haas: gh@kayser-threde.de
or: 
Viktor Singer: vs@kayser-threde.de
We look forward to your call!
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1.2 About the manual
1.2.1 Conventions
This Manual / On-line Help System uses the following conventions:
NOTICE: ...contains tips, extra information, or important information.
  CAUTION
... indicates the possibility of equipment damage or extreme annoyance if a procedure
is not performed exactly as described in the instruction.
  WARNING
... indicates the possibility of personal injury or death if a procedure is not performed
exactly as described in the instruction.
On-line Help System:
underlined subjects : ... refer to topics in the On-line Help System (just click with the
mouse).
In the Menu bar of each Topic you'll find four Buttons Support, Safety, Quality and
Info.
Just click on the button or type the underlined letter:
· Support links you to the topic which informs you about support for your
MINIDAU® at Kayser-Threde
· Safety links you to the topic with general safety instructions and to a list of all
topics including safety instructions
· Quality  links you to quality assurance topics
· Info links you to Informations about this documentation
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1.2.2 Safety instructions - General
    WARNING
Be careful touching the MINIDAU® during operation. If the ambient temperature is
above 30°C, the MINIDAU® may warm up up to temperatures causing injury to
persons touching it. (Warming-up phase is about 1 hour)
    WARNING
Avoid covering the MINIDAU® with insulating material during operation. The
MINIDAU® may warm up up to temperatures causing possible burning of the
insulation material  (Warming-up phase is about 1 hour)
    WARNING
Death, personal injury or damage to your MINIDAU® could result from connecting
the wrong voltage to the wrong pins of your MINIDAU® connectors.
Be extremely careful that you connect the correct voltages to the correct connectors
as specified in this manual.
    CAUTION
Make sure the power supply is OFF before connecting or disconnecting power to the
MINIDAU®. High currents (up to 10A) may destroy the connector pins and thus
impair electrical function of your MINIDAU®.
See also 1.3 Protection Rating on page 1-5.
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1.3   Protection Rating
 
The MINIDAU® conforms to protection rating according to IP52 (IEC 529):
This means:
1. Contact voltage proof: The MINIDAU® (not disassembled) prevents access to
hazardous parts.
2. Dust-protected: Ingress of dust is not totally prevented, but dust shall not
penetrate in a quantity to interfere with satisfactory operation of the MINIDAU®
or to impair safety.
3. Splashproof: The MINIDAU® is protected against vertically falling water drops
when enclosure is tilted up to 15°.
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1.4 CE Conformity
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2 Installation & Operation
2.1 MINIDAU® - Overview
 
Fig. 2-1 MINIDAU® overview
The K3700 MINIDAU® consists of mechanically independent modules. Four of these
modules are part of the external construction (as shown in Fig. 2-1 above):
n 1 Chassis
n 1 Sensor Distribution Panel
n 1 Battery Module
n 1 Interface Module
The modules you’ll find inside the Chassis are:
n 1 Controller Module
n 1 Power Module
n 4 Amplifier Modules
For more details refer to 4. Technical Reference (page 4-1).
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2.2 How to connect the MINIDAU®
2.2.1 What you need:
n MINIDAU®
n Standard cable*) (see Fig. 2-2 on page 2-3)
n PC with Ethernet card
n Power Supply
*) if you have customized cables, please refer to your individiual documentation.
2.2.2 Power supply requirements
    CAUTION
Please use only power supply as recommended below to avoid damage to, or
malfunction of your MINIDAU®.
n If the supply voltage exceeds 40 V, the MINIDAU® will shut down.
n If the supply voltage exceeds 44 V, damage to your MINIDAU® will result.
The MINIDAU® has internal DC/DC converters that will operate from a power supply
voltage of 18V - 36V. The maximum power consumption of a MINIDAU® is 40W
(supplying maximum sensor power).
The required current capacity of the power supply is calculated as
U
I
40
=   where U is in the range 18V - 36V.
Example:
U 24 V 36 V
I » 1.67A » 1.11 A
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2.2.3 Connections
n Connect the cable to the Interface IN connector of your MINIDAU®.
n At the other end, connect the BNC connector to the Ethernet card of your PC
(minimum length 1m).
n Don’t forget the 50 Ohm termination at the PC ethernet (if you are using the
Twisted Pair Ethernet System, the 50 Ohm termination is not required).
n Connect the power connector to the power supply as shown in Fig. 2-2.
n After a turn-on delay of about 3 seconds, the green LED    POW will turn on to
show you that your MINIDAU® is now ready for use.
Fig. 2-2 Standard cable with connections
Power 
Supply
LEMOSA
FGG 4B 856
D-SUB
F 9 S BNC
D-SUB
F 15 P
D-SUB
F 9 S
D-SUB
F 15 S
or
Banana
plug
Standard cable
18...36V
MINIDAU® 
Interface 
IN
TRIGGER
CAN-BUS
(OPTIONAL)
PC
ETHERNET
RS 232 
converter
or:
PC
RS 422
... ???...
50 Ohm
(with 50 Ohm termination)
or
PC
RS 232
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2.3 How to estimate the acquisition time
The memory for the measurement data has a fixed size of:
1Mword  (1024´1024 samples).
The pre-trigger memory has a fixed size of:
8 Kwords (8192 samples).
Thus, post-trigger time and pre-trigger time depend on the sampling rate fs:
Pre-trigger time = 
sf
8192
Post-trigger time =
sf
8192)10241024( -×
Example:
fs*) = 10kHz fs*) = 20kHz
Pre-trigger time 819ms 410ms
Post-trigger time 105 s 52.5 s
*) Sampling rate fs has to be set in WINCARAT
To minimize the risk of missed test data due to erroneous triggers, we recommend
that you utilize all of the Pre-Trigger and Post-Trigger memory available.
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2.4 Handling of the Battery Module
The MINIDAU® Battery Module utilizes NiCd Batteries.
  DANGER     
n Don’t expose your Battery Module to fire - danger of explosion!
  CAUTION
n Carry out Service charge cycles at least every 3 months (see 2.4.1 on page 2-6)
NOTICE:
To maximise the life of your battery and optimise performance, please observe the
following recommendations:
n Don’t store your Battery Module permanently at high temperatures -
constant temperature not exceeding 30°C is best.
n Don’t expose your Battery Module to direct sun light for extended periods.
n Carry out Service charge cycle at least every 3 months.
n Check battery power before every use and carry out normal charge cycle if
necessary (see 2.4.2 on page 2-8).
n When your Battery Module is due for replacement (see 2.4.1.1 Battery Module
replacement criteria on page 2-7) you may return the module to Kayser-Threde
for exchange.
n Should you wish to dispose of your Battery Module in your own country, please
observe your local environmental regulations.
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2.4.1 Service Charge Cycle
Fig. 2-3 Battery Service Charge Cycle
Service Charge Cycle has to be carried out at least every 3 months.
During the Service Charge Cycle the MINITOOL program reads out the relevant data
from the battery and determines if the battery is in good condition or should be
replaced.
To carry out the service charge cycle follow the next steps:
n Connect your MINIDAU® to your PC and to your power supply as shown in
Fig. 2-3 Battery Service Charge Cycle
n Start the program MINITOOL on your PC
n Select <Interface> in the menu bar and verify your communication port (Ethernet
or RS422)
n Select <Battery> in the menu bar
n Select <Charge (service cycle)> to start the Service Charge Cycle
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NOTICE:
The Service Charge Cycle will last about 20 hours. The PC must remain ON during
this period and the MINITOOL program active.
2.4.1.1 Battery Module replacement criteria
Your Battery Module should be replaced if...
n ... the number of charge cycles (Service charge cycles and normal charge cycles)
is more than 500
n ... endurance life is more than two years
n ... the capacity of the battery is less than 80% of the initial capacity
If one of these criteria is fulfilled, the MINITOOL program will inform you to
replace your Battery Module.
n In this case you may return the module to Kayser-Threde for exchange.
n Should you wish to dispose of your Battery Module in your own country, please
observe your local environmental regulations.
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2.4.2 Normal Charge Cycle
Fig. 2-4 Normal Battery Charge Cycle
The normal charge cycle can be carried out at any time. It is recommended to charge
your Battery Module if battery charge is less than 80%. Battery charge is checked in
20% steps through WINCARAT or MINITOOL.
Kayser-Threde guarantees an operation time of 5 minutes for a fully charged battery
(100%). For less battery charge the operation time is proportional:
Battery
charge
Operation
time
Tip:
100% 5 min. -
80% 4 min. charge of
60% 3 min. battery
40% 2 min. recommended
< 40% charge of battery necessary
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To carry out the Normal Charge Cycle follow the next steps:
n Connect your MINIDAU® to your PC and to your power supply as shown in
Fig. 2-4
n Start the program MINITOOL on your PC
n Select <Interface> in the menu bar and
verify your communication port (Ethernet or RS422)
n Select <Battery> in the menu bar
n Select <Charge> to start the Normal Charge Cycle
The Normal Charge Cycle may last up to 5 hours depending on the condition of the
battery.
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2.5 All about connecting signals and voltages
In this chapter you find the connector pin assignments for all external connectors of
the MINIDAU®:
INTERFACE
OUT
DIG IN
Sensor Input ( 1...32 )
CAL in INTERFACE
IN
Fig. 2-5 Connector locations
Connector pin assignment details start on page 2-14.
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Bridge
R
cal
ext.
R
C
+
-
Instrumentation 
Amplifier
+
-
-
+
- EXC 5
SH
+ INP 3
- INP 6
CAL  1
Software 
Controlled
Software 
Controlled
J
x
JS
JG
JI
JD
+ EXC 4
+SNS 7
DIC 2
+ 3.3 V
1
2
3 4
6
7
U
ref
DALLAS
ID
KM 3730 Amplifier Moduleexternal wiring
-1
2.5.1 How to connect sensors and digital triggers
                       Fig. 2-6 Sensor connection
NOTICE:
1. <Standard> Jumper configuration as shown in Fig. 2-6
<Option> Jumper can be configured on request
2. <Standard> Rc is not provided
<Option> Rc can be configured on request
2.5.1.1 How to connect the calibration voltage
The CAL IN -Function is used for internal tests at Kayser-Threde.
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2.5.1.2 How to connect a digital trigger signal
    WARNING
Death, personal injury or damage to your MINIDAU® could result from connecting
the wrong voltage to the wrong pins of your MINIDAU® connectors.
Be extremely careful that you connect the correct voltages to the correct connectors
as specified in this manual.
For connecting digital trigger signals, we would like to show you the following four
possibilities:
1.) Triggering by a tape switch
pin 27 (DIG IN)
pin 8 GND (DIG IN)
+
Tape switch
 
2.) Triggering by TTL
a) Direct TTL trigger
pin 28 (DIG IN)
pin 8 GND (DIG IN)
-
TTL
(TTL source with same ground as MINIDAU®)
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b) With opto coupler
pin 27 (DIG IN)
pin 8 GND (DIG IN)
+
TTL
Opto coupler must switch 1 mA (min.) in transistor.
3.) Triggering by a differential signal
in accordance with RS422 specification 
pin 27 (DIG IN)
pin 28 (DIG IN)
pin 8 GND (DIG IN)
+
-
For the DIG IN connector pin assignment see 2.5.2.4 on page 2-17
4.) Triggering the Trigger Buses D1 and D2
RS422 driver 
pin 13 / pin 15 ( INTERFACE IN)
pin 14 / 16 ( INTERFACE IN)
+
-
DE
trigger signal
0 = Hi Z
1 = Trigger
For the connector pin assignment see 2.5.2.3 on page 2-16.
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2.5.2 Connector Pin Assignments
2.5.2.1 Sensor Input 1-32
Front View
Type EEG 1B 307CLN
1
2
3 4
5
6
7
 
Pin Signal Description
1 CAL External Shunt Resistor
2 DIC Device Identification Chip (Dallas Chip)
3 +INP + signal input
4 +EXC + excitation voltage
5 -EXC - excitation voltage
6 -INP - signal input
7 +SNS sensor excitation voltage remote sensing
SH GND power ground
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2.5.2.2 CAL in
Front View
Type EEG 0B 303 CLM
1
2 3
 
Pin Signal Description
1 CALS+ Test Voltage Input +  *)
2 CALS- Test Voltage Input -   *)
3 GND Ground
SH GND Ground
*) for internal use at Kayser-Threde only.
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2.5.2.3 INTERFACE IN / INTERFACE OUT
Front View
Type ECG 4B 856 CLN
1
2
3
4
5
6
7
8 9
10
11
12
13
14
15
16C1
C2
C1S
C2S
 
Pin Signal Description Pin Signal Description
1 PWR +24V Power Input (+) 13 D1+ *) System Trigger 1 (+)
2 PWR +24V Power Input (+) 14 D1- *) System Trigger 1 (-)
3 PWR_RET Power Return 15 D2+ **) System Trigger 2 (+)
4 PWR_RET Power Return 16 D2- **) System Trigger 2 (-)
5 CH 422C+ Communication Handshake (+)
or CAN Bus (+)
C1 Ethernet Ethernet
6 CH 422C- Communication Handshake (-)
or CAN Bus (-)
C1S Ethernet Ethernet
7 PWR_RET Power Return C2 +5V + 5V ***)
8 PWR +24V Power Input (+) C2S GND Ground
9 RS 422_R+ RS 422 Receive (+)MINIDAU®
10 RS 422_R- RS 422 Receive (-)MINIDAU®
11 RS 422_T+ RS 422 Transmit (+)MINIDAU®
12 RS 422_T- RS 422 Transmit (-)MINIDAU®
*) TD1 or analog Trigger (TA1 and/or TA2) or SW-trigger
**) TD2
***) Making external connections to the +5V is discouraged since any external
shorts on the 5V will disrupt the MINIDAU® ‘s operation.
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2.5.2.4 DIG IN
Front View
Type EEG 3B 330 CLN
1
2
3
4
5
6
7
8 9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
 
Pin Signal Description Pin Signal Description
1 DIA_GND Return Dig.Inp.  0-7 16 DIB_GND Return Dig.Inp.  8-15
2 DIA_GND Return Dig.Inp.  0-7 17 ARM/TR_C Armed + Not triggered Collector
3 DI0 Digital Input 0 18 DI5 Digital Input 5
4 DI1 Digital Input 1 19 DI6 Digital Input 6
5 DI2 Digital Input 2 20 DI7 Digital Input 7
6 DI3 Digital Input 3 21 PGMHB Program Hold Back+
7 DI4 Digital Input 4 22 INH_SIG *) Inhibit Signal
8 GND Ground 23 DI15 Digital Input 15
9 INH_RET *) Inhibit Return 24 DI14 Digital Input 14
10 DI12 Digital Input 12 25 DI13 Digital Input 13
11 DI11 Digital Input 11 26 ARM/TR_E Armed + Not triggered Emitter
12 DI10 Digital Input 10 27 TD1+ Ext. Trigger Input 1 (+)
13 DI9 Digital Input 9 28 TD1- Ext. Trigger Input 1 (-)
14 DI8 Digital Input 8 29 TD2+ Ext. Trigger Input 2 (+)
15 DIB_GND Return Dig.Inp.  8-15 30 TD2- Ext. Trigger Input 2 (-)
BS GND Ground
*) Connecting pin 9 (Inhibit Return) to pin 22 (Inhibit Signal) will switch off the
MINIDAU®
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2.6 All about Triggering
2.6.1 Trigger features of the MINIDAU®
The MINIDAU® has two digital trigger inputs and two analog trigger inputs.
2.6.1.1 Digital Trigger TD1 and TD2 (via DIG IN connector)
You may apply up to two digital trigger signals (TD1 and TD2) to each MINIDAU®.
Therefore you have to connect your digital trigger signals to the connector DIG IN
(Digital Inputs) on the Interface Module of the MINIDAU®:
Connector
DIG IN
Interface Module
Fig. 2-7 Connector location for digital trigger
For the correct pin connection please see 2.5.2.4 on page 2-17.
As a digital trigger signal you may either connect a RS-422 driver or switch the
+Input to ground. If you need any help how to do this, please refer to: 2.5.1.2 How to
connect a digital trigger signal on page 2-12.
The digital trigger status LEDs D1 or D2 will be turned on when the digital trigger
signals TD1 or TD2 have fulfilled the trigger conditions set in WINCARAT.
2.6.1.2 Analog Trigger
You may apply up to two analog trigger signals (TA1 and TA2) to each MINIDAU®.
Your analog signal may be one of your sensor signals connected to the Sensor
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Distribution Panel of the MINIDAU®. In WINCARAT you just have to choose which
channel you want to be your analog trigger signal and set the trigger conditions.
The analog trigger status A1 or A2 will be high when the analog trigger signals TA1
or TA2 have fulfilled the trigger conditions set in WINCARAT.
2.6.1.3 Triggering several MINIDAUs® with the same trigger signal
The digital trigger status D1 and D2 are also wired to the connector IN and OUT on
the Interface Module of the MINIDAU®. Since these connectors are used for cascading
several MINIDAUs®, it is possible to use one MINIDAU® to trigger others in the chain.
2.6.1.4 Other trigger possibilities
Software Trigger: You may activate a Software Trigger which disables
automatically all other trigger inputs. With the Software Trigger the data acquisition
will start immediately after arming the MINIDAU®.
Dynamic Shock Sensor:
The MINIDAU® may be configured to trigger from its internal shock sensor. The
sensor is a piezo-electric type accelerometer and responds to high frequency
accelerations/shocks. Since the trigger threshold is not programmable, we do not
recommend its use in real crash tests. However, it may be used as a convenient
method for triggering in non-critical tests where you have no other trigger source
available.
2.6.1.5 Trigger Definitions set in WINCARAT
In WINCARAT you may choose for each MINIDAU® which trigger shall be
activated. Further you may define the trigger criteria for analog and digital trigger
signals and set the trigger level for analog trigger signals.
You have the possibility to choose between Standard Trigger and Pulse Trigger (for
explanation see 2.6.3 Trigger Examples on page 2-22) which you also may select in
WINCARAT.
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2.6.1.6 Trigger Applications
If you need more information, please refer to our explanations of the most common
trigger applications: 2.6.1.6 Trigger Applications on page 2-20.
2.6.2 Trigger Modes
In this chapter you will learn about....
... Transient Mode
... Recorder Mode
2.6.2.1 Transient Mode
read out datat0
Trigger event
(impact)
pre trigger
time
post trigger
time
data in memory
Start winch
ÓKayser-Threde GmbH 1997
Start 
acquisition
 
Fig. 2-8 Transient Mode
In the Transient Mode, measurement data is continuously written to the pre-trigger
SRAM memory (ring buffer) while waiting for the trigger event (at time t0),
generally the impact.
At the time t0, measurement data will be written during the post-trigger time to the
flash EEPROM memory of the MINIDAU®. The pre-trigger data of the ring buffer are
read out and copied also to the flash EEPROM memory.
NOTICE:
If your trigger signal at time t0 fails for any reason, measurement data will not be
written to the memory and your whole test will fail.
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To minimize this risk, you should use the Recording Mode which needs two trigger
events but will ensure you that measurement data will be stored even if the trigger
signal of the impact fails.
2.6.2.2 Recorder Mode
read out datat0
Trigger event
(impact)
pre trigger
time
post trigger
time
data in memory
Start winch
ÓKayser-Threde GmbH 1997
Start 
acquisition
 
Fig. 2-9 Recorder Mode
You may use the Recorder Mode if you are sure that after starting the acquisition,
your trigger event (for example: impact) will lie in the span of post-trigger time (see
2.3 How to estimate the acquisition time on page 2-4).
In the Recorder Mode, measurement data is continuously written to the pre-trigger
memory while waiting for the first trigger event (Start Acquisition). Now
measurement data will be written during the post-trigger time to the flash EEPROM
memory of the MINIDAU®. The pre-trigger data of the ring buffer is read out and
copied also to the memory.
The post-trigger time is a function of memory size (1 Mword) and the sampling rate.
The second trigger signal at time t0 (impact) has to lie during this time, but it serves
only to assign the time t0 of the impact to the measurement data. If the second trigger
signal fails, you will at least be sure that your measurement data is in the memory.
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2.6.3 Trigger Examples
In this chapter you will find an explanation of different trigger possiblities:
You want to...
n ... use one digital trigger (Transient Mode) and trigger one or several cascaded
MINIDAUs®with this trigger signal (see 2.6.3.1 Standard Trigger (digital) -
Transient Mode on page 2-23)
n ... use one analog trigger (Transient Mode) and trigger only one MINIDAU® with
this trigger signal  (see 2.6.3.2 Standard Trigger (analog) - Transient Mode on
page 2-24)
n ... use two digital trigger (Recorder Mode) and trigger one or several cascaded
MINIDAUs® with these trigger signals (see 2.6.3.3 Standard Trigger - Recorder
Mode on page 2-25)
n ... use one analog trigger (Transient Mode) and trigger one or several cascaded
MINIDAUs® with this trigger signal (see 2.6.3.4 Pulse Trigger (analog) -
Transient Mode on page 2-27)
n ... use one analog and one digital trigger (Recorder Mode) and trigger one or
several cascaded MINIDAUs® with these trigger signals (see 2.6.3.5 Pulse Trigger
- Recorder Mode on page 2-28)
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2.6.3.1 Standard Trigger (digital) - Transient Mode
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D-FF
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You want to...
n ... use one digital trigger (Transient Mode)
n ... trigger one or several cascaded MINIDAUs® with this trigger signal
For the Transient Mode you need one trigger signal. You may connect a digital
trigger signal, for example TD1 as shown in the figure above. When this trigger
signal TD1 fullfills your trigger conditions set in WINCARAT, the internal digital
trigger status D1 will be latched high. The D1 bus on the connectors IN and OUT on
the Interface Module of the MINIDAU® will be high so long as the TD1 input is high
(see 2.5.2.3 INTERFACE IN / INTERFACE OUT on page 2-16). Multiple
MINIDAUs® may be triggered at the same time (assuming you activated for each
MINIDAU® the trigger status D1 in WINCARAT). Since all trigger status are OR-
wired, the sum trigger status TRG will be latched high as soon as D1 is high. Note,
the D1 and D2 buses are not latched.
The LEDs on the Interface Module of the MINIDAU® will show you the trigger status
(see 4.4.1 LEDs on the Interface Module on page 4-5).
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2.6.3.2 Standard Trigger (analog) - Transient Mode
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You want to...
n ... use one analog trigger (Transient Mode)
n ... trigger only one MINIDAU® with this trigger signal
For the Transient Mode you need one trigger. You may connect an analog trigger
signal, for example TA1 as shown in the figure above. When this trigger signal TA1
fullfills your trigger conditions set in WINCARAT, the internal analog trigger status
A1 will be latched high. This analog trigger status A1 is not available on the
connectors IN and  OUT on the MINIDAU® and thus may not be cascaded to other
MINIDAUs®. If however you want to cascade your analog trigger status to other
MINIDAUs® please see 2.6.3.4 Pulse Trigger (analog) - Transient Mode on page 2-
27. Since all trigger status are OR-wired, the sum trigger status TRG will also be
latched high as soon as A1 is high. The LEDs on the Interface Module of the
MINIDAU® will show you the trigger status (see 4.4.1 LEDs on the Interface
Module on page 4-5).
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2.6.3.3 Standard Trigger - Recorder Mode
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You want to...
n ... use two digital trigger (Recorder Mode)
n ... trigger one or several cascaded MINIDAUs® with these trigger signals
For the Recorder Mode you need two trigger signals. You may connect a digital
signal to start your acquisition, for example TD2 and a digital signal to mark the
instant of impact, for example TD1 as shown in the figure above. When the trigger
signal TD2 fullfills your trigger conditions set in WINCARAT, the internal digital
trigger signal D2 will be latched high. The D2 bus on the connectors IN and OUT on
the MINIDAU® will be high so long as the TD2 input is high. Multiple MINIDAUs®
may be triggered at the same time (assuming you activated for each MINIDAU® the
trigger status D2 in WINCARAT). Now the data acquisition starts and will be
finished as soon as the defined memory is written (to calculate this time, please see
2.3 How to estimate the acquisition time on page 2-4). The digital trigger status D1
which marks the impact will have no influence to data acquisition except if the
digital trigger signal D2 fails so that D1 may still start the data acquisition.
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Since all trigger status are OR-wired, the sum trigger status TRG will also be latched
high as soon as D1 or D2 is high. Note, the D1 and D2 buses are not latched.
The LEDs on the Interface Module of the MINIDAU® will show you the trigger status
(see 4.4.1 LEDs on the Interface Module on page 4-5).
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2.6.3.4 Pulse Trigger (analog) - Transient Mode
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You want to...
n ... use one analog trigger (Transient Mode)
n ... trigger one or several cascaded MINIDAUs® with this trigger signal
For the Transient Mode you need one trigger signal. You may connect an analog
trigger signal, for example TA1 as shown in the figure above. When this trigger
signal TA1 fullfills your trigger conditions set in WINCARAT, the internal analog
trigger status A1 will be latched high and cause the pulse generator to send a pulse
and thus activate the D1 trigger status with a time delay of max. 2 samples (if filters
are switched on). The D1 bus on the connectors IN and OUT of the MINIDAU® will
be high so long as the TA1 input is high. Multiple MINIDAUs®  may be triggered by
the same analog signal (supposed you activated for each MINIDAU® the trigger status
D1 in WINCARAT). When A1  is high, TRG together with D1 will be latched high
after a time delay of 2 samples. Note, the D1 and D2 buses are not latched.
The LEDs on the Interface Module of the MINIDAU® will show you the trigger status
(see 4.4.1 LEDs on the Interface Module on page 4-5).
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2.6.3.5 Pulse Trigger - Recorder Mode
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You want to...
n ... use one digital trigger (only TD2 ) and one analog trigger (Recorder Mode)
n ... trigger one or several cascaded MINIDAU® with these trigger signals
For the Recorder Mode you need two trigger signals. You may connect a digital
signal (only TD2 can be used in this case) to start your acquisition and as a second
trigger you may use an analog signal  to mark an event, for example TA1 as shown in
the figure above. When the trigger signal TD2 fullfills your trigger conditions set in
WINCARAT, the internal digital trigger status D2 will be latched high. The D2 bus
will be high while the input TD2 is high.
When the trigger signal TA1 fullfills your trigger conditions set in WINCARAT, the
internal analog trigger status A1 will be latched high and cause the pulse generator to
send a pulse and thus activate the D1 trigger status with a time delay of max. 2
samples (if filters are switched on). The pulse on the D1 bus is available on the
connectors IN and OUT on the MINIDAU® and thus may be cascaded to other
MINIDAUs®. All cascaded MINIDAUs®  may be triggered by the same analog signal
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(supposed you activated for each MINIDAU® the trigger status D1 in WINCARAT).
When A1  is high, TRG together with D1 will be high after a time delay of 2
samples.
The data acquisition starts with the first trigger (here: TD2) and will be finished as
soon as the whole memory is written (to calculate this time, please refer to How to
estimate the acquisition time ). The analog trigger status A1 which marks an event
will have no influence on data acquisition except if the digital trigger signal D2 fails
in which case A1 may still start the data acquisition.
The LEDs on the Interface Module of the MINIDAU® will show you the trigger status
(see 4.4.1 LEDs on the Interface Module on page 4-5).
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3 Service Guide
3.1 Disassembling and reassembling instructions
    CAUTION
Unscrew or disassemble only what is described in this instruction. Further
disassembly may be irreversible and render the MINIDAU®‘s electrical functions
inoperable. Should further disassembly of the MINIDAU® be necessary, please contact
your Kayser-Threde agent or Kayser-Threde Munich.
3.1.1 Removing the Battery Module
Fig. 3-1 Removing the Battery Module
     CAUTION
Before disassembling the MINIDAU® please remove all cables connected to the
MINIDAU® (such as power supply, sensors, digital inputs) to avoid damage to your
system!
n Using a M3 allen key, unscrew the four hexagon head screws (M4 x 16) as
shown in Fig. 3-1 (position 1-4).
n Remove the Battery Module
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3.1.2 Attaching the Battery Module
Fig. 3-2 Attaching the Battery Module
n Attache the Battery Module
n Use a torque wrench to screw the four hexagon head screws (M4 x 16) to a
torque of  2.4 Nm (see positions 1-4 in Fig. 3-1).
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4 Technical Reference
4.1 Chassis
The Chassis is a black anodized box incorporating all exchangeable internal modules
(Power Module, Controller Module, four Amplifier Modules). All further external
modules (Sensor Distribution Panel, Interface Module, Battery Module) are
externally screwed to it (see 2.1 on page 2-1).
All conductive junctions between the Chassis and the sloted modules are nickel-
plated.
The Chassis provides a ground connection according to the German electrical
standard VDE0100.
For mounting the MINIDAU® please see Fig. 4-1 for dimensions.
Fig. 4-1 MINIDAU® Dimensions
MDU-MN-E-0100, Iss. 1, Rev. 04-2
4.2 Sensor Distribution Panel
The Sensor Distribution Panel is one of the external modules.
It is an interface between external standard LEMOSA® type connectors and internal
wiring of signal inputs.
The standard Sensor Distribution Panel*) provides 32 LEMOSA® connectors (7-
pole) for sensor inputs (+/- Input, Exc.line etc.) and one LEMOSA® connector (3-
pole) for calibration input .
The 32 sensor inputs (Sensor Input 1-32) are internally wired to the four Amplifier
Modules inside the Chassis.
The analog test input (CAL in) can be switched under software control to each of the
32 amplifier inputs.
*) Further Sensor Distribution Panels for particular applications are planned for the
future.
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4.3 Battery Module
Fig. 4-2 Position of Battery Module in the MINIDAU®
The Battery Module is one of the external modules of the MINIDAU®. It is activated
only when the MINIDAU® is armed or recording data and only provides power if the
external connected voltage supply fails for any reason. An operation time of 5
minutes is guaranteed if the Battery Module is charged as recommended, see 2.4.2 on
page 2-8).
The battery charge controller of the Battery Module monitors the charge state of the
battery. It also controls the process of charging the Battery Module. The charge state
of the Battery Module can be read out by the Controller Module .
The Battery Module stores relevant data about the current battery charge state,
number and date of charge cycles, battery charge, date of manufacture, serial no., etc.
Technical Data:
Type: Ni-Cd
Capacity nominal: 1000 mAh
Storage temperature: -20°C...45°C
Discharge temperature: -20°C...65°C
Max. charge current: 600mA
Max. discharge current: about 3.5 A
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Please read with attention 2.4 Handling of the Battery Module on page 2-5: Handling
of the Battery Module.
4.4 Interface Module
Fig. 4-3 Position of  the Interface Module in the MINIDAU®
The Interface Module is one of the external modules of the MINIDAU® (ref. to
MINIDAU - Overview ).
It is an interface between the three big LEMOSA® type connectors (see figure above)
n IN (communication, power supply, cascaded trigger lines)
n OUT (communication, power supply, cascaded trigger lines)
n DIG IN (digital inputs, trigger inputs)
and the internal connectors for distribution of signals and voltages to internal
modules:
The digital signal inputs on connector DIG IN are split into two groups of eight
inputs with floating but common returns. They are electrically isolated inside the
Interface Module and wired to the Controller Module.
Further, the Interface Module provides a row of LEDs to display the data acquisition
status (see 4.4.1 LEDs on the Interface Module on page 4-5).
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4.4.1 LEDs on the Interface Module
 POW Power (will light up 2-3 seconds after power connection)
 POW No Power
 SEL DAU is selected (only one DAU can be selected at a time)
 SEL DAU is not selected
 ARM DAU is armed and waiting for trigger event
 ARM DAU is not armed
 TRG DAU is triggered by Sum Trigger (TRG)
 TRG DAU is not yet triggered
 D1 TR1 has triggered
 D1 TR1 has not yet triggered
 D2 TR2 has triggered
 D2 TR2 has not yet triggered
 A1 A1 has triggered
 A1 A1 has not yet triggered
 A2 A2 has triggered
 A2 A2 has not yet triggered
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4.5 Controller Module
 The Controller Module (see Block Diagram,  Fig. 4-5 on
page 4-7) is located inside the chassis. It is the central
control unit for the MINIDAU®. The main function is to
perform the communication between the MINIDAU and the
controlling PC.
The Program Memory contains the operating system and
the command interpreter.When the MINIDAU is switched
on, the Boot Memory is switched on first to check if the
Program Memory contains a valid program.
Fig. 4-4 Controller Module
The RAM contains all programs to be executed and saves the interrupt addresses for
the program execution.
Via the interfaces (R422 Interface or Ethernet Interface or CAN-Bus Interface) the
Controller Module receives the remote commands from the PC (e.g. a remote
command to set the gain of channel 12 to 50). The remote command is interpreted by
the command interpreter, stored in the Program Memory, and processed by the µC
(Micro Controller) to be executed (e.g. setting the gain of channel 12 for the
respective Amplifier Module to 50). Next either a message confirming trouble-free
execution or an error message is sent back to the PC via the respective interface
(R422 Interface or Ethernet Interface or CAN-Bus Interface).
On the other, hand data stored in the internal modules (Amplifier Module, Power
Module) can, in the same way, be read out by remote commands and transferred to
the PC.
A further important function of the Controller Module is to acquire digital data. The
digital signals connected externally via the connector DIG IN on the Interface
Module (pins DI01...DI15) are galvanically isolated and sent to the Controller
Module via the Interface for Digital Measurement Data and then stored in the DDM
(Digital Input Measuring Data Memory).
The digital inputs are split into two groups of eight. Each group has a common
return.
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Fig. 4-5 Controller Module Block Diagram
The trigger signals connected to the connector DIG IN on the Interface Module are
wired to the two Trigger Ports for internal processing.
The Configuration Memory stores the actual configuration data such as gain values,
sampling rate etc.
The Housekeeping Unit supplies actual housekeeping data, such as temperature of
the MINIDAU®, voltages etc.
The MIC (Module Identification Circuit) stores information about the module, such
as module identification code, serial no., modification state, Ethernet no., etc.
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4.6 Power Module
 
Fig. 4-6 Power Module
The Power Module converts the primary voltage you connect to your MINIDAU (18-
36V) into operating voltages required to run your MINIDAU®. Further, it provides
overvoltage protection, voltage stabilization, and elimination of interference voltages.
If the external voltage supply fails, the Power Module commands the Battery Module
to connect the internal battery for emergency supply (max. 5 minutes).
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4.7 Amplifier Module
Fig. 4-7 Amplifier Module 
n Programmable gain 1...10,000
n Maximum conversion rate 20 ksamples/s
n Automatic software controlled sensor and amplifier offset compensation
n Anti-aliasing low-pass filter
The Amplifier Module provides amplification and signal conditioning (filtering, AD-
converting) of eight sensor input signals (see Block Diagram, Fig. 4-8 on page 4-10).
Each MINIDAU® provides up to four Amplifier Modules. After signal conditioning
the measurement data are stored in the ADM (Analog Input Measuring Data
Memory) and then read out by remote command to the Controller Module for further
processing.
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Fig. 4-8 Amplifier Module Block Diagram
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4.7.1 Bridge Supply
A bridge supply is provided with each amplifier channel. A voltage of 2.5V, 5V or
10V can be selected by remote command (WINCARAT II).
The bridge supply is regulated by an internal reference with high thermal stability
and low noise. Positive and negative bridge supplies are symmetrically regulated
with reference to the input ground.
A half bridge completion circuit can be connected on the sensor input by remote
control (WINCARAT II).
Technical Data:
Voltage: symmetrical to input ground
(independent for each channel)
Voltage range: 2.5V (± 1.25V) or
5V (± 2.5V) or
10V (± 5V)
Max, output current
(at rated voltage):
40mA
Max. short circuit current: 80mA
4.7.2 Remote Voltage Sensing
The KM 3730 has remote voltage sensing for each sensor excitation supply. A single
sense line regulates the positive and negative excitation voltages symmetrically. The
assumption is that the sensor cable has near identical resistance in the +Exc and -Exc
lines.
4.7.3 Amplification section
The amplifier input impedance is extremely high and errors due to the input load
across the bridge are insignificant.
High common mode rejection is achieved by the instrumentation amplifier at the
input stage. This combined with the symmetrical bridge power supply ensures that
there is insignificant error caused by common mode signals.
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Technical Data:
Input Impedance:: ³ 10 MW
Voltage range: ±  5.12 V
Input protection: ±  30 V (DC or peak)
Common mode rejection (0...60Hz)
Gain: Common mode rejection
1000 min. 90 dB
4.7.3.1 Amplification
Amplification can be selected separately for each amplifier channel by remote
control (WINCARAT II). Gain values ranging from 1 to 10,000 can be chosen.
The large gain range is performed in three levels as shown in Fig. 4-9.
+
-
Programmable 
Amplifier
+
Level shift 
unit
coarse fine
Instrumentation
Amplifier
1, 10, 100
Fig. 4-9 Amplification
Technical Data:
Programmable Gain: 1...10,000
Gain resolution:
0.1 at gain 1 ... 9.9
1.0 at gain 10 ... 10,000
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4.7.3.2 Automatic amplifier offset compensation
Every amplifier shows a small internal offset. This can be compensated by the
amplifier offset compensation function.
An automatic amplifier offset compensation is carried out by the host software
WINCARAT II. For that purpose the amplifier input is internally short-circuited. The
resulting offset is read out by the quick look function. Internally an equivalent
reverse-voltage is added to cancel the offset.
4.7.4 Automatic sensor offset compensation
Bridge sensors normally generate an offset at the amplifier input due to
unsymmetrical and residual unbalance. If not compensated, this offset decreases the
ADC range. Therefore the use of internal offset compensation is necessary. In the
program WINCARAT II the user has the option to carry out an automatic sensor
offset compensation. The offset compensation is started by the Adjust Offset step in
WINCARAT II and carried out by the firmware. The amplifier output is read out by
the quick look function before starting the compensation. An equivalent reverse-
voltage is added internally to perform the offset compensation.
2.0
4.0
6.0
Amplifier output [V]
t
8.0
sensor offset 2.0
4.0
6.0
Amplifier output [V]
t
8.0
residual offset
... before compensation ... after compensation
Fig. 4-10 Automatic sensor offset compensation
The remaining residual offset after the compensation procedure is measured, and the
value is written into the data base, together with the offset value before starting the
compensation procedure. The user may enter a reference value into the sensor data
base to give a maximum permitted offset. The Adjust Offset step in WINCARAT II
warns its user it this value is exceeded.
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4.7.5 Programmable LEVEL-SHIFT
A level-shift can be programmed in place of the automatic sensor offset
compensation.
A defined amplifier offset (level-shift) has to be entered into the data base. If the
automatic offset compensation function is disabled, the amplifier output is shifted by
the given level-shift value (see figure below).
0.5
1.0
1.5
Amplifier output [V]
t
2.0
sensor
 offset
Amplifier output [V]
t
progr. 
LEVEL SHIFT = -1.5 V
0.5
1.0
1.5
2.0
LEVEL SHIFT = - 1.5 V
sensor offset
Fig. 4-11 Programmable level-shift
4.7.6 Shunt Calibration
Shunt calibration can be performed in different ways. A shunt resistor may be
provided with the MINIDAU® or may alternatively be connected externally.
The settings are made in the WINCARAT II program and the bridge unbalance
voltage at the amplifier output is written to the data base. An application example for
using internal or external calibration shunts is shown in the following.
To ensure maximum shock-proofing all calibration switches are analogue switches.
Technical Data:
Impedance of calibration
switches:
Rcal < 300W
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4.7.7 Anti-aliasing lowpass filter and A/D conversion
In digital signal processing, analogue signals are sampled at constant intervals. The
frequency spectrum of the signal is repeated periodically with the sampling
frequency fs. If the signal is not frequency-limited, spectral overlapping occurs.
To avoid this phenomenon, the analogue signal has to be filtered with a low-pass
filter (anti-aliasing filter) before sampling, according to Shannon’s theorem:
fabt > 2· fmax
fabt = sampling frequency
fmax = highest signal frequency
In practice no exact spectral limitation can be achieved. This would require low-pass
filters with infinite attenuation. Nevertheless to minimise this effect, the sampling
frequency should be selected five times higher than the cut-off frequency of the low-
pass filter:
fabt > 5· fc
fc = 3dB-cut-off frequency of the anti-aliasing filter
An anti-aliasing filter is provided in each KM 3730. Possible filter characteristics and
cut-off frequencies are listed on the following page.
The signals are sampled simultaneously, i.e. there is no time delay between the
different channels.
Technical Data:
Output: digital
Range: -5.12 V ... +5.1175 V
(12 bit ADC)
Resolution: 12 bit (16 bit)
Sampling: simultaneous
max. 20 ksamples/s per channel
Noise of A/D-conversion: max. 1LSB (2.5 mVeff @ 12 bit ADC)
Linearity error: max. ±  1.5 LSB
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Filter types:
<STANDARD> 6-pole Butterworth
 low-pass filter
3-dB cut-off frequency = 4000 Hz ±  5%
<OPTION>  6-pole Butterworth
 low-pass filter
3-dB cut-off frequency = 2000 Hz ±  5%
Further cut-off frequencies and filter characteristics on request.
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4.7.8 Sensor Connection
Bridge
R
cal
ext.
R
C
+
-
Instrumentation 
Amplifier
+
-
-
+
- EXC 5
SH
+ INP 3
- INP 6
CAL  1
Software 
Controlled
Software 
Controlled
J
x
JS
JG
JI
JD
+ EXC 4
+SNS 7
DIC 2
+ 3.3 V
1
2
3 4
6
7
U
ref
DALLAS
ID
KM 3730 Amplifier Moduleexternal wiring
-1
Fig. 4-12 Block diagram for sensor connection
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4.8 System Bus backplane
The System Bus Backplane provides wiring of:
n operating voltages
n I2C Bus (intelligent control bus / 100kbit/s)
n SSI Bus (high-speed bus for on-line transfer and
read-out of measurement data / 4Mbit/s)
n several special purpose signals
It provides six module slots for the internal modules:
Slot Address: Module:
5 Amplifer Module 4
4 Amplifer Module 3
3 Amplifer Module 2
2 Amplifer Module 1
1 Power Module
0 Controller Module
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5 Connecting Multiple MINIDAUS®
5.1 Applications
Fig. 5-1 Connecting up to six MINIDAU®s in a chain
Trigger
RS 422
Ethernet
Power 
T
Terminator
RS 422
Ethernet
Ohhh...this must be a 
MINIDAU
ON BOARD BOX
Power
24 V
PC
1 2 max. 6
50 Ohms
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INTRODUCCIÓN 
 
En los últimos años la modelación aparece como uno de los temas prioritarios en Congresos, 
Simposios y Encuentros que sobre Educación Matemática se han realizado y en la literatura se 
encuentran disponibles diversos textos, cada uno de ellos concentrados en el desarrollo de clases 
particulares de modelos. Existen razones para afirmar que los modelos matemáticos y la 
modelación deberían tener una presencia significativa en la enseñanza de las matemáticas, 
particularmente en relación con los niveles superiores del sistema educativo. Estas razones están 
basadas en el hecho de que las actividades de modelación brindan a los estudiantes la 
oportunidad de aplicar matemáticas a situaciones de la vida real que implican: 
 establecer conexiones con otras disciplinas, 
 relacionar diferentes áreas de conocimiento, permitiendo ver las matemáticas como un todo 
coherente, 
 usar herramientas matemáticas en situaciones en donde la elección de un algoritmo o un 
método de solución no es obvio, 
 apreciar tanto la potencia de las matemáticas como sus limitaciones. 
 
La enseñanza de modelos matemáticos requiere destinar cierto tiempo al proceso mismo de 
modelación, que incluye la identificación de variables, formulación y resolución de un modelo, 
interpretación de soluciones y comunicación de resultados, siendo la validación una componente 
esencial en dicho proceso. 
En modelación, los estudiantes se sienten motivados a buscar patrones, asumir regularidades, 
desarrollar y contrastar ideas, así como a dar razones o argumentos si ellos reconocen la 
necesidad de disponer de un modelo para la solución de un problema.  
Para que los estudiantes aprendan a modelar situaciones matemáticamente y a usar técnicas 
estadísticas y soporte informático para analizar modelos, las actividades deben ser seleccionadas 
de tal manera que, por aproximaciones sucesivas, obtengan la mejor respuesta o la más 
aproximada a las condiciones planteadas.  
El trabajo con modelos será exitoso en la medida que los estudiantes sean capaces de abstraer el 
modelo de las situaciones en las cuales puede usarlo. Para adquirir esta habilidad, en primer 
lugar, deben apropiarse de los conceptos matemáticos necesarios para abordar la construcción 
del modelo. Al mismo tiempo, estos conceptos les proveerán las bases para la modelación e 
investigación de otros fenómenos de la vida real. De esta manera, el proceso de aprendizaje 
tiene un carácter iterativo y complementario a la vez. 
Ahora bien, ¿cómo crear situaciones de enseñanza en las que se les permita a los estudiantes 
construir, analizar y criticar modelos matemáticos por sí mismos con el docente actuando como 
guía? 
Es posible incluir en un currículum de matemática diversas situaciones que vinculen las 
matemáticas a la realidad a través de la modelación y las mismas pueden ser organizadas como 
experiencias de aprendizaje en muy diversas formas. Una de estas formas, no necesariamente la 
única, es el trabajo en proyectos. El significado de proyecto que es adoptado en este trabajo 
cumple las siguientes características generales: 
 es una clase de tarea o actividad diseñada por el docente que realizan los estudiantes 
individualmente o en grupos y puede desarrollarse en forma total en clase, o totalmente extra-
clase o ser una mixtura de estas dos modalidades, 
 puede consistir en un problema bien definido o un conjunto de problemas interrelacionados 
con un creciente nivel de abstracción o complejidad, 
 implica, ya sea extender o realizar enfoques alternativos de un fenómeno trabajado con 
anterioridad y para el cual el modelo que lo describe ya ha sido analizado, o bien, estudiar un 
nuevo sistema para lo cual el estudiante debe crear el modelo más adecuado. 
 
En todos los casos se requiere que cada estudiante lleve a cabo una tarea de reflexión o de 
investigación matemática y comunique los resultados o conclusiones obtenidos a través de 
reportes escritos y/o exposición oral. Por lo general, los estudiantes deben definir las variables 
importantes, simplificar situaciones complejas, formular e interpretar modelos matemáticos, 
utilizar recursos disponibles, incluir soporte informático, buscar, sintetizar y analizar 
información, organizar y comunicar ideas matemáticas y resultados, haciendo una evaluación 
crítica de los mismos. 
En este trabajo se presenta una propuesta de proyecto a desarrollar por estudiantes del 
profesorado en matemática que cursan el tercer año de su carrera. Con la propuesta se intenta 
ilustrar lo dicho anteriormente.  
Tres cuestiones fueron consideradas esenciales en la elección del Proyecto: 
1) debía ser un problema extraído de la vida real  y que fuera capaz de despertar el interés de 
los estudiantes, 
2) las matemáticas emergentes debían ser conocidas o bien factibles de ser aprendidas si era 
necesario, 
3) debía involucrar una variedad de acciones: formulación de modelos, discusiones, 
resoluciones, visitas, uso de computadora, investigación, lectura, reportes. Y como se 
pretendía imprimir cierto dinamismo, también el tipo de trabajo debía ser variado: 
individual, grupal, en clase, extra clase. 
 
Se eligió como tema de trabajo el diario por tratarse de un medio informativo y de opinión, que 
está presente en nuestra vida doméstica, forma parte de nuestra cultura y los conocimientos 
matemáticos involucrados son acordes a la altura del plan de estudios de la carrera con que se 
encuentran los estudiantes, futuros profesores de matemática. 
A continuación, se describe la propuesta de proyecto. En ella los estudiantes deben crear el 
modelo, seleccionar métodos de resolución y obtener por sí mismos información sobre los datos 
que les permitirá resolver la situación planteada.  
 
PROYECTO 
 
A) Introducción 
 
 
 
En Río Cuarto, “Puntal” es un periódico matutino de salida diaria, fundado el 9 de agosto de 
1980, con una tirada promedio de ocho mil ejemplares de lunes a sábado y diez mil los 
domingos que se distribuyen en la ciudad y en una amplia región de la provincia de Córdoba. 
En este Proyecto nos centraremos a considerar un elemento que resulta esencial en la emisión 
de un diario: el papel periódico. La empresa periodística recibe el papel enrollado en bobinas, 
con un ancho que cumple con los requerimientos de la empresa los cuales están relacionados 
fundamentalmente con la tecnología disponible. 
El nuevo encargado de compras necesita disponer de información a los fines de contar en 
depósito con la cantidad de bobinas necesarias sin que ocurran faltantes. Sus inquietudes son: 
 
a) ¿qué cantidad estimada de papel se utilizará en la tirada de los días domingos?, ¿cuántas 
bobinas de papel son necesarias?, 
 
b) si se dispone de cincuenta y dos bobinas de papel, ¿alcanzará para cubrir la tirada de dos 
semanas?   
 
¿Qué repuesta se podrá dar a las inquietudes planteadas?  
 
A continuación se presentan los pasos a seguir, divididos por etapas, para obtener un modelo 
que permita estimar la longitud de una bobina de papel y así poder dar respuesta a los 
interrogantes planteados por el nuevo encargado de compras. 
 
B) Desarrollo 
 
Etapa 1: Primeros pasos en la construcción del modelo 
 
Se sabe que la empresa recibe papel periódico enrollado en bobinas. Observemos que existe una 
similitud entre el movimiento realizado para enrollar el papel en el cilindro que lo contiene y el 
movimiento circular realizado por un móvil que se mueve en una trayectoria dada por una 
circunferencia. 
 
                                               θ  = 
r
s
                         (1)                                      Figura 1 
 
Cada vez que el papel da una vuelta completa en el cilindro, el ángulo θ  se incrementa en 2pi  y 
el radio del cilindro se incrementa una cantidad h que está dada por el espesor del papel. Usando 
un argumento de proporcionalidad, si el ángulo se incrementa en δθ , entonces el radio se 
incrementa en 
 
          Figura 2 
            
  
la cual tiene como solución: 
 
                                          r(θ ) = 0rθ2pi
h
+                                                                               (2) 
 
en donde r0 es el radio cuando θ  = 0.  
 
Etapa 2: Reconocimiento gráfico de la ecuación (2) 
 
Hasta aquí se ha obtenido una ecuación que refleja la relación entre el radio r  y el ángulo θ .  
Una buena estrategia, aplicable a la mayoría de los casos en que se está tratando de construir un 
modelo matemático, es la de apoyar el trabajo mediante la elaboración de un gráfico, lo cual  
suele proporcionar una buena idea de qué modelos matemáticos podrían ser más adecuados. 
Así, al graficar (2) en un sistema de coordenadas polares, utilizando el comando POLAR(THETA, 
RHO) del programa informático Matlab con θ  variando de 0 a 20 pi  radianes con pasos de 
longitud 0.1 y RHO = r, se obtiene la siguiente curva que se conoce con el nombre de espiral de 
Arquímedes: 
 
 
 Recordemos de la Física (Figura 1) que si en un instante t un 
móvil se encuentra en un punto P, su posición angular viene dada 
por el ánguloθ  que forma el punto P, el centro de la 
circunferencia C y el origen de ángulos O, y en donde θ  es el 
cociente entre la longitud de arco s y el radio de la circunferencia 
r. Es decir, la posición angular está dada por: 
 
                                     δ r =
2pi
δ . h θ
 
 
En el límite, cuando δθ  tiende a cero, se tiene la ecuación 
diferencial de variables separables: 
2pi
h
dθ
dr
=  
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            Gráfico 1 
 
Nuestro objetivo será encontrar entonces una ecuación que nos permita calcular la longitud de 
dicha espiral. Esto lo haremos, en principio, de dos maneras.  
 
Etapa 3: Conociendo más sobre la espiral de Arquímedes 
 
Las espirales son curvas que tienen una presencia importante en la naturaleza. Así, podemos 
encontrarlas en la caparazón de los caracoles, en trompas y colas de animales, en serpientes 
enrolladas, en muchas plantas y flores (en particular girasoles y piñas), y más aún, podemos 
encontrarlas en las huellas dactilares, en adornos y muchos dibujos y esculturas, como puede 
apreciarse en las fotos que aparecen en la Figura 3. 
 
 
 
 
Figura 3 
 
Pero a pesar de ser curvas muy conocidas por su presencia en el entorno en que nos 
desenvolvemos, las espirales no son suficientemente trabajadas en un curso de análisis. Esto 
conduce a la necesidad de ampliar los conocimientos sobre esta clase de curva. Por lo tanto,  
antes de continuar con nuestro propósito de construir el modelo adecuado, será oportuno recabar 
información sobre la espiral de Arquímedes a los fines de que el trabajo sea desarrollado sobre 
bases más sólidas.  
La espiral de Arquímedes es una de las espirales más simples desde el punto de vista 
matemático. Arquímedes en su tratado titulado “Sobre las espirales”, describe esta curva, 
basada en el movimiento de un punto, de la siguiente manera: 
 
“Imaginaos una línea que gira con velocidad constante alrededor de un extremo, 
manteniéndose siempre en un mismo plano, y un punto que se mueve a lo largo de la línea con 
velocidad lineal constante: ese punto describirá una espiral”. 
                                                                                                                          Gráfico 2 
 
Se puede deducir fácilmente que, en coordenadas polares (r, θ ), esta espiral puede ser descrita 
por la siguiente ecuación general: 
                                                     r = a + bθ ,                                                                             (3) 
 
siendo a y b números reales, en donde a da cuenta de la distancia entre el punto M y O en el 
instante inicial y b controla la distancia entre las espiras en giros sucesivos. 
A continuación, se muestran las gráficas de tres espirales de Arquímedes con parámetro b = 1 y 
diferentes valores de a. 
                       
 
a = 0                                             a = 5                                         a = 10 
 
Gráfico 3 
 
 
                                                                                                                            Figura 4 
 
Se puede observar que, en el caso de la bobina de papel, la distancia entre dos espiras 
consecutivas está dada por el espesor h del papel. Por lo obtenido en (4), debe ser h = 2b pi , de 
donde el parámetro b en (3) está dado por b = 
2pi
h
, que coincide con lo obtenido en (2).           
 
Etapa 4: ¿Qué método utilizar para construir el modelo? 
 
Se describen a continuación diferentes metodologías de trabajo, cada una de las cuales 
conducirá a una ecuación, modelo matemático, que permitirá obtener la longitud de la espiral de 
Arquímedes, es decir, nuestro primer objetivo de trabajo. 
 
 
 
A partir de esta definición, podemos observar que el 
movimiento que da la forma de la espiral incluye una traslación 
y un giro. Específicamente esto significa que si se dispone de 
un punto O fijo en el plano, de una semirrecta con origen O y 
de un punto M sobre la semirrecta y se hace girar la semirrecta 
en torno a O con velocidad angular constante y el punto M se 
desplaza sobre la semirrecta a velocidad constante, entonces la 
trayectoria que recorre el punto M es una espiral de 
Arquímedes. En el Gráfico 2, en el instante inicial, el punto M 
coincide con O. 
 
Esta curva se caracteriza por el hecho de que vueltas sucesivas 
de la misma tienen distancias de separación constantes, (Figura 
4), como puede verse si restamos los radios de dos espiras 
consecutivas al dar una vuelta completa. Esto es, 
 
 
            r' = a + b(θ +2 pi ) 
 si                                             ⇒  r' – r = 2b pi               (4) 
            r = a + bθ  
 
Modelo 1:  
 
Se sabe que si una curva C se describe con las ecuaciones paramétricas x = f(t), y = g(t), 
a ≤ t ≤ b, donde f ’ y g’ son continuas en [ ]ba,  y C es recorrida una sola vez cuando t aumenta 
desde a hasta b, la longitud de C es: 
                                                      L = ∫ 
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
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b
a
dt
22
dt
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                                                   (4) 
Para calcular la longitud de una curva expresada en la ecuación polar r = f(θ ), β≤θ≤α , 
consideramos que θ  es un parámetro y escribimos las ecuaciones paramétricas de la curva en la 
forma: 
x = r cosθ = f(θ )cosθ          y = r senθ = f(θ )senθ  
 
Al derivar con respecto a θ , se obtiene que: 
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Reemplazando (5) en (4) podemos decir que la longitud de una curva cuya ecuación polar es  
r = f(θ ), β≤θ≤α está dada por: 
L = ∫
β
α
θ




+
θ
dr
2
2
d
dr
 
En el caso de la espiral de Arquímedes  
 
r(θ ) = 0rθ2pi
h
+          y           
θd
dr
=
2pi
h
 
 
Para calcular la longitud de esta curva se deberá integrar entre θ = 0  y θ = 2 pi n, donde n 
es el número de vueltas de la espiral. 
Entonces 
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Esta integral es del tipo duvu 22∫ +      con   u = 0rθ2pi
h
+  ,    v = 
2pi
h
                            (7) 
 
Haciendo el cambio de variables  u = v senh(t) , resulta  du = v cosh(t) dt y se obtiene 
que: 
              duvu 22∫ + = lnv2
2v2v2u u ln
2
2v2v2u
2
u
−++++ 




                               (8) 
 
Sustituyendo las expresiones de u y v de (7) en (8), se logra finalmente que la longitud de la 
espiral de Arquímedes es: 
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Modelo 2:  
 
La diferencia entre este modelo y el anterior radica en el hecho de que aquí encontraremos una 
relación entre la longitud de arco s yθ , sin utilizar el concepto de longitud de arco que fuera 
usado en el modelo 1. 
De acuerdo a (1) y observando la Figura (2), podemos escribir que  
)(θ
δδθ
r
s
=  , o bien 
                                                            )(θ
δθ
δ
r
s
=                                                                     (10) 
Reemplazando (2) en (10), 
=
δθ
δs
0rθ2pi
h
+  
Tomando límite para δθ  tendiendo a cero, se tiene que  
=
θd
ds
0rθ2pi
h
+  
Integrando y usando la condición inicial s = 0 cuando θ  = 0, se obtiene que la longitud de arco 
es: 
                                                                s = θ0r2θ4pi
h
+                                                         (11) 
 
Ya se dispone de dos maneras para calcular la longitud de la bobina de papel y debemos 
comenzar a dar respuesta a los interrogantes planteados en a)  y b).   
 
Etapa 5: Una visita al diario 
 
A los fines de dar respuesta al problema que se tiene es preciso, por un lado, recabar toda la 
información necesaria y, por otro lado, adquirir conocimiento sobre los aspectos esenciales del 
proceso de impresión de un diario. Para ello, lo más adecuado es realizar una visita guiada a la 
planta impresora. Se sugiere confeccionar previamente un listado de aquellos datos o 
información que se consideran relevantes y que serán utilizados en las etapas finales de 
proyecto. 
 
Etapa 6: Resolviendo con el modelo elegido 
 
En esta etapa comenzaremos por estimar la longitud de una bobina de papel. Aplicaremos los 
modelos obtenidos de aplicar los métodos descriptos en la Etapa 4. 
 
Modelo 1: 
Se necesitan los siguientes datos:   
 El espesor del papel, h 
 El valor de r0 
 El número de vueltas, n (para poder evaluar θ  en  2pi n) 
 
Una de las cuestiones claves que se deberá afrontar es cómo medir adecuadamente el espesor 
del papel de diario. Una vez realizada la medición con un micrómetro, se obtiene el valor 
aproximado siguiente: 
                                                              h = 0.0099 cm                                                              (12) 
 
 
                                                                                                            Figura 5              
                                                            r0 = 
2
0 1
= 5                                                                    (13) 
De la visita a la planta se tiene la información de que el 
diámetro interno del cilindro en el que se enrolla el papel es de 
7.8 cm. y el diámetro externo es de 10 cm. Por lo tanto este 
último dato es el que utilizamos para determinar r0 .  
Es decir: 
Se sabe además que el diámetro externo de la bobina de papel es de 101.6 cm., por lo tanto, su 
radio externo es er  = 50.8 cm. Conociendo r0 , er  y el espesor h, el número de vueltas que da 
el papel en el cilindro estará dado por: 
                                                               n = 
h
rer 0−
                                                                (14) 
Entonces si θ = 2pi n = 2pi 
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h
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Reemplazando en esta expresión r0 , er  y h, por sus valores 5, 50.8 y 0.0099 respectivamente 
se tiene que, con el Modelo 1, la longitud de una bobina de papel periódico es: 
 
 
                                                             L = 8.109,9 metros                                                        (15) 
 
 
Modelo 2: 
Se necesitan los siguientes datos:   
 El espesor del papel, h 
 El valor de r0 
 El número de vueltas, n (para estimar θ ) 
 
Estos valores se calculan como en el caso anterior.  
Considerando que θ = 2pi n = 2pi 




 −
h
rer 0
,  se puede estimar el valor de s en (11) de la 
siguiente manera: 
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Así se tiene que la longitud de una bobina de papel periódico, usando el Modelo 2,  es 
también: 
 
s = 8.109,9 metros 
 
 
Un tercer modelo: 
 
La longitud de la bobina de papel también se puede estimar rápidamente de la siguiente manera: 
Se calcula el radio promedio rp de los radios r0 y er , es decir: 
rp = 2
0 err +
 = 27,9 cm. 
y se toma este valor como una estimación puntual para los radios que se consideran constantes e 
iguales a rp.  
Se calcula s a partir de (1), considerando que θ = 2pi n y teniendo en cuenta que el número de 
vueltas es n = 
h
rer 0−
= 4.626,3. Luego,  
s = 2pi n rp = 2pi (4.623,3)(27,9) = 8.109,9 metros 
 
Como puede observarse, con este método de aproximación, se obtiene como resultado el mismo 
valor que con los métodos anteriores.  
 
¿Un cuarto modelo? 
  
El nuevo encargado de compras observa que la bobina de papel posee un rótulo en el que figura 
el siguiente dato: 48.8 gramos/m2, lo cual se sabe, corresponde al valor típico del papel 
periódico cuando éste responde al tipo estándar. Por otra parte, también en el rótulo, aparece el 
peso en kilos de la bobina de papel. 
¿Podrías con estos datos y los disponibles hasta el momento encontrar otra manera de calcular la 
longitud del papel en la bobina?  
 
Etapa 7: Validando  el modelo 
 
Antes de proceder a dar repuesta a los interrogantes planteados, el modelo debe someterse a 
análisis y pruebas a los fines de identificar y corregir fallas si las hubiere. Para ello, en esta 
etapa se construirán situaciones de prueba simples, como por ejemplo, se utilizarán rollos de 
papel de cocina o una cinta métrica perfectamente enrollada para calcular la longitud con los 
distintos métodos analizados. De esta manera se estará en condiciones de poder comparar con el 
valor de longitud real y determinar si hay discrepancias, analizar el grado de las mismas y cuál 
de los métodos produce resultados más exactos.   
 
Etapa 8: Respondiendo a los interrogantes  
 
Acudiendo a los datos recolectados en la visita realizada a la empresa, se pudo obtener la 
siguiente información: 
 
 
          Figura 6         
Respondiendo al interrogante a) 
      
Calculamos primero la cantidad de papel que se requiere para imprimir un ejemplar del día 
domingo. 
Como consta en los datos, con una longitud de papel del rollo igual al ancho de la hoja del 
diario (56 cm.) se pueden imprimir 4 hojas. Como los días domingo el diario incluye 24 
hojas, aplicando regla de tres simple se obtiene que, para imprimir un ejemplar el día 
domingo, se necesitan  
(24 x 569) / 4 = 336 cm. 
 
Por ser la tirada de 10.000 ejemplares los días domingo, se tiene que el insumo de papel ese 
día será de:   
                                10.000 x 336 cm. = 3.360.000 cm = 33600 m. 
 
       Dado que, según los modelos analizados, cada bobina de papel tiene una longitud de 
8.109,9 metros, harán falta  
                                                     33600 / 8.109,9 = 4,143 
 
       es decir, algo más de 4 bobinas de papel para cubrir la tirada de diario del día domingo. 
   
       
       Respondiendo al interrogante b) 
 
Por lo analizado para a), en el lapso de quince días se deben cubrir dos domingos, por lo 
que harán falta por un lado  
                                                 2 x 4,1431 = 8,2862 bobinas, 
  
es decir, algo más de 8 bobinas de papel.  
 
 Las dimensiones de una hoja de papel de diario son 56 cm. 
de ancho x 38 cm. de alto. 
 Se imprimen simultáneamente dos hojas enfrentadas (Ver 
Figura 6), siendo la impresión a doble faz.  
 El ancho de la bobina de papel (76 cm.) es el doble de la 
altura de la hoja del diario (38 cm.). 
 La tirada es de ocho mil ejemplares en promedio de lunes a 
sábado y diez mil los domingos. 
 El diario tiene en promedio 20 hojas de lunes a sábado y  
24 hojas los domingos. 
 
Un razonamiento análogo al realizado para a) con las condiciones sobre cantidad de tirada y 
cantidad de hojas que figuran en los datos sobre los diarios que salen de lunes a sábado, 
permite concluir que, para los diarios que tienen salida estos días se requiere 33,1452 
bobinas de papel.  
Este resultado, sumado al insumo de los domingos da como respuesta final que se requieren 
 
 41.4314 ≅ 41.5 bobinas de papel. 
 
Dado que la disponibilidad es de 52 bobinas, concluimos que dicha cantidad alcanza para 
cubrir la tirada de dos semanas. 
  
C) Actividades de cierre 
 
A los fines de desarrollar habilidades de comunicación, se solicitará a los estudiantes la 
narración escrita y oral sobre lo actuado 
 
Etapa 9: Confección de reporte escrito 
 
La escritura de un reporte final que incluya todos los aspectos tratados en cada una de las etapas 
es una tarea que realizará cada grupo de trabajo en forma domiciliaria. Los estudiantes pueden 
consultar al docente en lo que se refiere a la organización del mismo como así también 
versiones preliminares del producto final. 
 
 Etapa 10: Exposición oral  
 
Para dar por finalizado el Proyecto cada grupo de estudiantes elaborará un poster conteniendo 
los resultados principales del trabajo, la construcción del modelo junto con una descripción del 
o los métodos utilizados. Los detalles del mismo serán expuestos al resto de los compañeros en 
el aula.  
 
CONCLUSIONES 
 
Como se dijo anteriormente, el trabajo en proyectos es una de las formas posibles de organizar 
experiencias de aprendizaje conectando las matemáticas con la realidad.  
En particular, la propuesta de proyecto presentada en este trabajo, consiste en un conjunto de 
tareas que, además de permitir a los estudiantes interactuar con el medio al implicar trabajo en 
clase y fuera de ella, les ofrece la oportunidad de recorrer el proceso de modelación matemática, 
desde la elaboración de una idea inicial a la discusión de resultados parciales y finales. Dichas 
tareas les brindan además, la posibilidad de ser activos en una construcción por etapas, 
permitiéndoles en el transcurso de su desarrollo desplegar y potenciar sus habilidades en 
investigación.  
Como reflexión final quiero dejar expreso mi reconocimiento del valor educativo que posee la 
modelación matemática por constituir un medio favorecedor tanto del desarrollo de habilidades 
matemáticas como de la construcción de conocimientos matemáticos. Es en este sentido que,  
como educadores, tenemos la responsabilidad de crear ambientes de aprendizajes adecuados 
para que, teniendo como base la modelación y el proceso que ella implica, se brinde a los 
estudiantes la posibilidad de vivenciar este proceso tan rico y dinámico por sí mismo.    
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